APORTE DE COLIFORMES FECALES DE FUENTES DISPERSAS
EN LA CUENCA DEL RIO GRANDE DE ANASCO

Por
Paola Prieto-Pulido
Proyecto sometido como cumplimiento parcial de los requisitos para el grado de
MAESTRO EN INGENIERIA
en

INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO
RECINTO UNIVERSITARIO DE MAYAGUEZ

2008
Aprobado por:
Luis R. Pérez Alegria, Ph.D. Fecha
Miembro, Comité Graduado
Raul E. Zapata Lopez, Ph.D. Fecha
Miembro, Comité Graduado
Jorge Rivera Santos, Ph.D. Fecha
Presidente, Comité Graduado
Eric W. Harmsen, Ph.D. Fecha
Representante, Escuela Graduada
Ismael Pagan Trinidad, M.S.C.E. Fecha

Director, Departamento de Ingenieria Civil



RESUMEN

Este documento contiene el trabajo realizado en la Cuenca del Rio
Grande de Afasco donde se determiné el comportamiento y transporte de
coliformes fecales utilizando la herramienta computacional conocida como
ArcMap 9.1 y el programa de simulacién hidrologica HSPF (Hydrologic
Simulation Program FORTRAN). Utilizando los mecanismos de transporte y las
fuentes de coliformes fecales identificadas, se cred el indice de areas
potencialmente susceptibles a contaminacién fecal, el cual reflejé que las areas
mas susceptibles estan relacionadas a la presencia de pozos sépticos y
sistemas de alcantarillado deficientes. Para calibrar el modelo de coliformes
fecales se realizé un analisis de sensibilidad con los parametros que intervienen
en el flujo y en el transporte de coliformes fecales. El andlisis de sensibilidad
para flujo indic6 que los parametros mas influyentes para la calibracion
hidrologica son INFIL, cuyos valores calibrados variaron entre 0.0508 cm/h y
0.762 cm/h y AGWRC con un valor calibrado de 0.985. Los parametros
WSQOP-P y SQOLIM-P se determinaron como mas influyentes en el analisis.
WSQOP-P tuvo un valor calibrado de 97.8 cm/horay SQOLIM-P varié entre
5.6x10' y 1x10" Kg/Ha. Se realizaron varias combinaciones de porcentajes de
reduccion en las cargas utilizando diversas Mejores Practicas de Manejo, y se
encontré que es necesario integrar las reducciones éptimas en cada cuenca con

el fin de cumplir con los estandares de calidad prevalecientes en Puerto Rico.



ABSTRACT

This document contains work conducted within the basin of the Rio Grande de
Anasco where the behavior and transportation of fecal coliform bacteria were
determined by using the software tool ArcMap 9.1 and the Hydrological
Simulation Program FORTRAN (HSPF). Using the transport mechanisms and
the sources of the identified coliform fecal bacteria, the Index of Potentially
Sensitive Areas was created. This index reflected that the most sensitive areas
are related to the presence of faulty septic and sewage systems. In order to
calibrate the fecal coliform bacteria model a sensitivity analysis was performed
on the parameters that intervene in fecal coliform bacteria flux and transport.
Analysis on the flux sensitivity index indicated that the most susceptible
parameters for the hydrological calibration are INFIL, whose calibrated values
varied between 0.0508 y 0.762 cm/hour, and AGWRC with a calibrate value of
0.985. WSQOP and SQOLIM-P were determined as the key factors in the
analysis. WSQOP had a calibrated value of 97.8 cm/hourr and SQOLIM-P varied
between 5.6x10"° y 1x10'"® Kg/Ha. Various combination of loads percentage
reductions using Best Management Practices were performed and it was found
that it is necessary to integrate the optimal reductions in each watershed in order

to meet the quality standards of Puerto Rico.



A Dios por todo lo que tengo.
A mi esposo por hacerme feliz.
A mi hija adorada por darme fortaleza.
A mis padres y mi hermano por su amor y constante apoyo.

A la memoria de mi tia Adelita.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar doy gracias a Dios por darme paciencia y claridad para

culminar mi maestria.

Un completo agradecimiento a mis padres por apoyarme para iniciar mis

estudios de maestria.

Un especial agradecimiento al Doctor Jorge Rivera Santos, por darme la
oportunidad de realizar investigacion con él. Por siempre ser una guia y un

facilitador de las herramientas y conocimientos para realizar mi maestria.

Gracias al Doctor Luis Pérez Alegria, al Doctor Eric W. Harmsen y al
Doctor Raul Zapata Lépez, que siendo parte de mi comité graduado hicieron

acertadas recomendaciones para que este proyecto culminara exitosamente.

Agradecimientos al Instituto de investigaciones sobre Recursos de Agua y

el Ambiente de Puerto Rico por patrocinar mis estudios e investigacion.

Agradecimiento a Roy Ruiz por compartir sus conocimientos en ArcMap

GIS y en agronomia.

Por ultimo un agradecimiento muy especial a mi esposo Javier Sanchez
Saavedra por intervenir oportunamente con sus conocimientos y experiencia en

calibracion y simulacion de modelos.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ...ttt e e e e b e e e nnre e e e e annes i
ABSTRACT ..ttt ettt e e i
TABLA DE CONTENIDO ....coiiiiiiiiie ittt vi
LISTA DE FIGURAS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e iX
LISTA DE TABLAS ...ttt e e e e e e e e e e as Xii
T INrOAUCCION ... 1

1.1 Enunciado del problema .............cooiiiiiiiiiiii e 1

1.2 ODJELIVO. .. 3
2 Revision de trabajos Previos...... .. 4

2.1 Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para identificar fuentes de

contaminacion y desarrollo de modelos hidroldgicos ............ccccccuunnnnnnes 4

2.2 Analisis de fuentes dispersas con HSPF ...........cccoooiiiiiiiiiiiiii e, 6
2.3 Concentraciones pico €n CUerpos de agua..............euuueuuemmmmmumnmnnnnnnnnnnnns 10
2.4 Caracteristicas generales de HSPF ... 14

3 Descripcion del area de eStudio..........oeuueiiieiiiiiiiiici e 17
3.1 LOCAHZACION ... 17
3.2 Hidrologia superfiCial ..........ccooooi 18
3.3 Geologia e hidrologia subterranea ...............cccccouiiiiiiiiiiiiis 20
3.4 Precipitacion y temperatura.............ooouiiiiiiiiiiiii e 22
3.5 TOPOGrAfia ....uueuiiiiii e 23

Vi



BB SUBIOS e 24

3.7  Grupos hidroldgicos del SUEIO...........uuuuiiiiiiiiiiiiii 24
3.8 Usos y cobertura del terreno.............uuuuuiieiiiiiiiiiiiii e 26
3.9 PODIACION ... 27
4 Metodologia...ccooeeeeeeeeee e 31

4.1 Indice de Areas Potencialmente Susceptibles a Contaminacién Fecal

(JAPSCE). ettt ettt e et e e e et e e e e e e e e e anreeeaeeas 33
4.1.1 Descripcion y desarrollo del SIG empleado ................eeeveeeiiieennnnne 34
4.1.2 Descripcion de datos empleados...........ccevveeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 34
4.1.3 Mecanismos de transporte para coliformes fecales ........................ 36

4.1.3.1 Distancia desde la fuente hasta el rio.............cccccuvviiiiiiiiiiiinnnnns 37
4.1.3.2 Coeficiente de escorrentia, CN........cccooviiiiiiiiiiiiiie e 39
4.1.3.3 Direccion del flujO ... 40
4.1.3.4 Distancia entre las fuentes .............cccccoiie 41
4.1.4 Produccion de coliformes fecales..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 43
415  TemMPeratura......ccccoo oo 47
4.2 Modelo de transporte y destino de Coliformes Fecales......................... 49
4.2.1 Construccion del Modelo...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 53
4.2.1.1 Delineacion de subCuencas..............ccccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie 54
4.2.1.2 Definicion de usos y cobertura del suelo para HSPF................ 55
4.2.1.3 Suelos en el area de estudio para HSPF............ccoooiiiniin. 58
4.2.1.4 Datos meteoroldgicos e hidrol0giCos..............ccccuuuumieiiiiinniinnnnnns 58
4.2.1.5 Desarrollo del modelo en HSPF .........cccooiiiie 60

Vii



4.2.2 Analisis de sensibilidad para HSPF ..., 62
4.2.3 Calibracién y Validacion del modelo en HSPF ...........cccviiiiiiiiiinnee, 65
5 Resultados Y DISCUSION .........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieee 69

5.1 Indice de Areas Potencialmente Susceptibles a Contaminacién Fecal .69

5.2 Analisis de sensibilidad para el modelo de coliformes fecales............... 75
5.3 Calibracion y validacion hidrolOgiCa...............uuuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeens 79
5.1 Calibracion y validacion para coliformes fecales ............ccccovvvviceeneen.n. 84
5.2 ReducCiones reqUEridas ..........ccoeeviiiiiiiiiieee e et 90
5.2.1 Produccion de coliformes fecales actual ...........ccccccvvviiiiiiiniiinnnnnn. 91
5.2.2 Mejores practicas de manejo para coliformes fecales..................... 94

6 Conclusiones y RecomendacCionesS............ceiiieieiiiiiiiiiiiiee e 106
(=] (=T (= Lo = T PR 110
APENDICES ...ttt ettt ee et en et nnenee e, 115
Apéndice A. Rango de valores para parametros hidrolégicos en HSPF.......... 116
Apéndice B. Parametros hidrolégicos calibrados para HSPF...................... 117
Apéndice C. Parametros para coliformes fecales calibrados para HSPF.... .... 120
Apéndice D. Violaciones de CF para el modelo calibrado en HSPF............. 123
Apéndice E. Archivo UCI de HSPF...... ..o 135
Apéndice F. Series de suelos Cuenca del Rio Grande de Afasco................ 171

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 Localizacién cuenca hidrografica Rio Grande de Afasco.................. 18
Figura 3.2 Limites hidrolégicos de la cuenca. ..........ccccoooevivieiiiiiiceiiiieeeeeeee, 19
Figura 3.3 DEM de la Cuenca del Rio Grande de ARASCO..........cccceeeeeeeeeveennnnnnn. 23
Figura 3.4 . Distribucion de suelos enla cuenca ............cccoevvviiiieiieeeeeceeiiin. 25
Figura 3.5 . Distribucion de los grupos hidrologicos del suelo ... 26
Figura 3.6 . Usos y coberturas del terreno............ooovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 27
Figura 3.7 . Mapa de usos del suelo (PRWRERI, 2005)........cccccovviiiiiiiiiiiienennnnn. 28
Figura 4.1 Rutas de menor resistencia. ...........ooevveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 38
Figura 4.2 Rutas mas cortas de Vigje...........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieeeeeeeeeeeeeeeeee 39
Figura 4.3 NUMero de CUIVa. .........coeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 40
Figura 4.4 Direccion del flUjo .......coooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 41
Figura 4.5 Densidad de fuentes de coliformes fecales ..............ccccccn. 42
Figura 4.6 Mecanismos de tranSporte............coouivviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 43

Figura 4.7 Densidad de produccién de coliformes fecales en la cuenca con un

radio de busqueda de 2000 M. .........ocoeiiiiiiii i, 47
Figura 4.8 Influencia de la radiacion solar en la cuenca. ..............ccccovveevieeennnns 48
Figura 4.9 Componentes hidrologicos en HSPF ... 51
Figura 4.10 Cuenca delineada para el modelo en HSPF..............ccooiiiiiiinis 56
Figura 4.11 Usos del suelo para la cuenca en estudio. (PRWRERI, 2007). ....... 57
Figura 4.12 Clasificacion de suelos para el area de estudio. ..........cccccceevvvveeeennn. 59
Figura 4.13 Modelo generado por BASINS-HSPF para el area de estudio. ....... 61



Figura 5.1 Resultado del IAPSCF ... 69

Figura 5.2 IAPSCF en una escala cualitativa...........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnn. 70
Figura 5.3 IAPSCF y VaquUEerias ..........cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 71
Figura 5.4 IAPSCF y finCas pOrcinas ............cceuueiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 72
Figura 5.5 IAPSCF e industria avicola ..............cceuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 72
Figura 5.6 IAPSCF y servicio sanitario ...........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee 73
Figura 5.7 IAPSCF y POZ0 SEPLICO......cciviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
Figura 5.8 IAPSCF con pozo séptico y sistema sanitario ...........ccccccevvvieinennnnn. 75
Figura 5.9 IAPSCF y Fuentes combinadas...........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 76

Figura 5.10 Curva de duracion- frecuencia para la calibracion hidrologica (afio

T996). .nteieeitiee ettt e e e e e e e e naa e anneas 84
Figura 5.11 Calibracién hidrolégica para la estacion USGS 50144000. ............. 85
Figura 5.12 Diagrama de esparcimiento para la estacion USGS 50144000....... 85
Figura 5.13 Validacion hidrolégica para la estacion USGS 50144000................ 86

Figura 5.14 Curva de duracion- frecuencia para la validacioén hidrologica (Ao

Figura 5.15 Calibracion para coliformes fecales de la estacion USGS50144000
(AN gL Tt T ) TSR 89

Figura 5.16 Validacion para coliformes fecales en la estacion USGS50144000
AN To Tt L I 4 TSRS 90

Figura 5.17 Distribucion de producciéon de coliformes fecales (UFC/acres/dia)

en la subcuenca USGS_3000..........ccoiiiriiiiiiiiiiiie e 92



Figura 5.18 Distribucion de produccién de coliformes fecales (UFC/acres/dia)
en la subcuenca USGS_4000..........cccooiiiiiimiiiiiiiiiiee e 92
Figura 5.19 Distribucion de produccién de coliformes fecales (UFC/acres/dia)
en la subcuenca USGS_6000..........cccoeiriiimiiiiiiiiiiiee e 93
Figura 5.20 MPM para la masa total de coliformes fecales (UFC/aho) en la
subcuenca USGS_3000. .........ccoreriiiuiiiiieee e 96
Figura 5.21 MPM para la masa total de coliformes fecales (UFC/aho) en la
subcuenca USGS_4000. .........ccovrieiieiiiieeeeeeeeeeeiiee e 97
Figura 5.22 MPM para la masa total de coliformes fecales (UFC/aho) en la
subcuenca USGS_6000. .........coevuuuriiiiieeeeeeeeeicee e 97
Figura 5.23 Violaciones de coliformes fecales en la subcuenca USGS_3000
(AR0 1996), segun la simulacion..............cceevvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 98
Figura 5.24 Violaciones de coliformes fecales en la subcuenca USGS_4000
(ARo 1996) segun la simulacion..............ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 99

Figura 5.25 Violaciones de coliformes fecales en la subcuenca USGS_6000

(ARo 1996) segun la simulacion..............ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 99
Figura 5.26 MPM oéptimas para la subcuenca USGS_3000.............ccceeveveennnnn. 104
Figura 5.27 MPM oéptimas para la subcuenca USGS_4000.............ccceeeeeeennnnnn. 104
Figura 5.28 MPM oéptimas para la subcuenca USGS_6000..............ccceeeevennnnn. 105

Xi



LISTA DE TABLAS

Tabla 3.1 Usos del suelo 2003 y CN. ..o 29
Tabla 3.2 Poblacién en la Cuenca del Rio Grande de ARasCO. .........cccceeeeeeeenn. 30
Tabla 4.1 Fuentes de informacidn y datos requeridos ............cccoeevvviiiieeeieeeenens 35

Tabla 4.2 Parametros seleccionados para el analisis de mecanismos de
ErANSPOIE ... 37
Tabla 4.3 Parametros seleccionados- grilla de rutas de menor resistencia........ 38

Tabla 4.4 Produccion de coliformes fecales por cada tipo de fuente en la

cuenca del Rio Grande de ARASCO...........ceeeiiiiiiieieiiiceeeeeee e, 45
Tabla 4.5 Formato dbf para el indice de Coliformes fecales.........cc....ccceevnnn. 46
Tabla 4.6 Estaciones de calidad de agua operadas por el USGS. ..................... 54

Tabla 4.7 Clasificacion de suelos en BASINS-HSPFpara la Cuenca del Rio
Grande de ARASCO. .....covuuuuiiiiie e e e e 57
Tabla 4.8 Parametros seleccionados para analisis de sensibilidad de flujo........ 64

Tabla 4.9 Parametros seleccionados para analisis de sensibilidad de

COlIfOrmMeEs fECAlES......ovveeii i 65
Tabla 5.1 Resultado del analisis de sensibilidad para flujo...............ccooeiiiiinnns 77
Tabla 5.2 Resultado del analisis de sensibilidad para coliformes fecales........... 78

Tabla 5.3 Indicadores estadisticos para la calibracion y verificacion de flujo. ....83
Tabla 5.4 Produccion de coliformes fecales por tipo de fuente (UFC/acre/dia). .91
Tabla 5.5 Masa total de coliformes fecales (UFC/afo) para varios grados de

reduccion en pozos sépticos y pollos en la subcuenca USGS_3000...95

Xii



Tabla 5.6 Masa total de coliformes fecales (UFC/afo) para varios grados de

reduccion en vacas y cerdos en la subcuenca USGS_4000................ 95
Tabla 5.7 Masa total de coliformes fecales (UFC/afio) para varios grados de

reduccion en pozos sépticos y cerdos en la subcuenca USGS_6000. 95
Tabla 5.8 Probable numero de violaciones de coliformes fecales con MPM en

la estacion USGS_3000. .....cccoeeieiiieiiiiieeee e 101
Tabla 5.9 Probable numero de violaciones de coliformes fecales con MPM en

la estacion USGS_4000. ......cccoeiriiiiiiiiiieee e 101
Tabla 5.10 Probable numero de violaciones de coliformes fecales con MPM en

la estacion USGS_6000. ......cccoeeeiiiiiiiiieee e 102
Tabla 5.11 Numero de violaciones de coliformes fecales con MPM combinadas

en la estacion USGS_3000. ........ooouuiiiiieeieeeeeeeecee e 103
Tabla 5.12 Numero de violaciones de coliformes fecales con MPM en la

estacion USGS_4000.........ccuuiiieeiiee e 103
Tabla 5.13 Numero de violaciones de coliformes fecales con MPM en la

estacion USGS_6000...........coooiiiiiiiiiiiee oo 103

Xiil



1 Introduccidn

El presente documento contiene el desarrollo de la investigacién referente
al comportamiento y aporte de coliformes fecales en la cuenca hidrografica del
Rio Grande de Afasco. Esta se realiz6 como contribucion al desarrollo del plan
de manejo de contaminantes conocido como Cargas Diarias Maximas Totales

(CDMT) en dicha cuenca.

EI CDMT tiene por objetivo asignar responsabilidades a los
constituyentes y establecer un plan de manejo de contaminantes especificos
para cumplir con los estandares de calidad de agua estipulados por la Junta de
Calidad Ambiental (JCA) para los usos designados (Junta de Calidad Ambiental

de Puerto Rico, 2003).

1.1 Enunciado del problema

En el desarrollo del CDMT en el Rio Grande de Anhasco, ubicado en la
zona oeste de Puerto Rico, se ha encontrado que existe una violacién de la
norma de calidad de agua de la JCA en cuanto a las concentraciones de
coliformes fecales, entre otras, y por tal hecho es preciso aplicar medidas
correctoras. En muestreos instantaneos realizados en el Rio Grande de Ahasco
se han observado concentraciones de coliformes fecales de hasta 200,000
colonias por cada 100 ml de agua, valor que sobrepasa el nivel permitido por la

JCA que es de 200 unidades formadoras de colonias (UNF) por 100 ml para



abasto de agua de consumo humano. La cuenca hidrografica del Rio Grande de
Anasco incluye los territorios pertenecientes a los municipios de Lares, Las
Marias, San Sebastian, Afasco, Mayaguez, Maricao, Adjuntas y Yauco. EIl
canal principal tiene una longitud aproximada de 64 kilometros, en los cuales
existe un contacto directo con la comunidad que se favorece de este recurso,

pero que a su vez se puede ver afectada por su contaminacion.

Los coliformes fecales se encuentran en los intestinos de seres humanos
y animales de sangre caliente y llegan a los cuerpos de agua en las heces
fecales que son transportados alli generando la contaminacién del recurso.
Estos coliformes son un indicador comunmente empleado para identificar la
presencia de microorganismos patdégenos que pueden causar serios problemas
de salud publica al tener contacto, bien sea en los alimentos o en actividades de

recreacion dentro del rio.

La presente investigacibn se encamindé en cuantificar los coliformes
fecales aportados por fuentes dispersas en la parte alta de la cuenca del Rio
Grande de Anasco (Punto de salida de la cuenca esta localizado en el
puente de la carretera PR-430), para lo cual se utilizé el programa de simulacién
hidrolégica “Hydrologic Simulation Program-FORTRAN" (HSPF) (Aqua Terra
Consultants, 2004b) que modelé el destino y transporte del contaminante
alrededor de la cuenca y permitié diferenciar los aportes en época seca y época

humeda. Con la informacion obtenida es posible tomar medidas correctoras de



esta problematica de tal manera que no se vean afectadas las comunidades de

la cuenca y el ambiente en general.

1.2 Objetivo

El Objetivo principal de este trabajo fue determinar el aporte de coliformes
fecales en el Rio Grande de Afasco, proveniente de las diferentes fuentes de
contaminacion dispersas, mediante el uso del programa computarizado HSPF

para la simulacion de transporte de contaminantes.

Los objetivos especificos para este trabajo fueron:

* Identificar posibles fuentes de contaminacién por coliformes fecales
utilizando informacién previamente recolectada en un estudio realizado
por el Instituto de Recursos de Agua y el Ambiente de Puerto Rico

(PRWRERI, 2007).

* Cuantificar la contribucidn de coliformes fecales de cada fuente

identificada y determinar su influencia en el rio.

« Calcular porcentajes de reduccion en cada una de las fuentes para
cumplir con los estandares de calidad exigidos por la Junta de Calidad

Ambiental de Puerto Rico.



2 Revision de trabajos previos

La simulacion hidrolégica es una herramienta ampliamente utilizada en la
actualidad, con la que entre otras cosas es posible simular el comportamiento y
transporte de contaminantes en las cuencas hidrograficas. Y de esta manera,
tomar decisiones referentes a la mitigacion de impactos ambientales causados
por los mismos. A continuacion se da una muestra de algunos trabajos
relacionados con la simulacion de contaminantes, especialmente de coliformes

fecales, lo cual enmarca y contextualiza esta investigacion.

2.1 Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para identificar fuentes

de contaminacion y desarrollo de modelos hidrolégicos

Los SIG son ampliamente utilizados, debido a que permiten al usuario
integrar de manera ordenada diferentes componentes geoespaciales, y de esta
manera analizar problemas ambientales. Un ejemplo son los mapas de
vulnerabilidad, para los cuales se utilizan varios tipos de componentes fisicos,
teniendo en cuanto su variabilidad espacial (Laurent et al, 1998). Una vez se
tiene informacidén del terreno y la cobertura del suelo, los SIG pueden ser
empleados para analizar las caracteristicas fisicas de las cuencas hidrologicas,
tales como pendiente del terreno, longitud del canal, definicion de subcuencas ,
entro otros (Laurent et al, 1998). El "costo de viaje” de un contaminate a lo largo
de una cuenca, puede ser calculado con los SIG, mediante la herramienta “cost

distance”, que es una funcidn basada en un modelo grafico, que con la



integracion de aspectos como pendiente del terreno, uso y tipo del suelo
permite identificar cuales son las rutas mas probables de viaje del agua por
escorrentia y por ende de los CF, y con esto determinar zonas vulnerables a la

contaminacion.

Los sistemas de informacién geografica son esenciales para el
procesamiento de informacién que es requerida para modelos espaciales y el
analisis de resultados, especialmente por la capacidad de derivar atributos de
diferentes fuentes de informacion. Modelos estaticos pueden funcionar
relativamente facil dentro del los SIG, sin embargo resulta complejo integrar los
SIG a modelos dinamicos en tiempo, por esta razéon se desarrollan interfaces
que permitan el uso de los SIG junto con modelos hidrolégicos; mediante el
desarrollo de scripts y Macros, que varian dependiendo del lenguaje de

programacion que se emplee (Deursen y Wesseling, 1996).

Bellal, Sillen y Zeck (1996) desarrollaron un método que acopla los SIG
basados en representaciones digitales del terreno, con modelos hidrolégicos
distribuidos, con el fin de determinar el impacto de un desarrollo urbano en la
relacion lluvia-escorrentia. Para obtener la caracterizacion de la cuenca se
emplearon datos superficiales con los modelos digitales de elevacioén del terreno,
para los que en cada celda se calcula el balance hidrico, y de esta manera se
obtienen los valores de interflujo y escorrentia, que posteriormente son

analizados en diferentes opciones de planeacion para la toma de decisiones.



Un modelo hidrolégico requiere un gran numero de datos de entrada que
representan las condiciones ambientales de la cuenca, como también incorpora
un gran numero de parametros para cuantificar los procesos fisicos vy
bioquimicos (Shen et al, 2005). Se han desarrollado herramientas e interfaces,
con el fin de mejorar la eficiencia del modelo, las cuales eliminan los datos de
entrada repetitivos e innecesarios, para de esta manera minimizar los errores
humanos. Los SIG son ampliamente utilizados para el modelamiento de
cuencas, para preparar los datos, calcular parametros y visualizar resultados

(Lahlou et al, 1998).

El programa ~ Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint
Sources™ (BASINS), emplea los SIG para organizar la informacién espacial, en
forma de mapas, tablas o graficas, ya que este usa técnicas que analizan la
informacion del terreno y su interrelaciéon. BASINS a través de los SIG tiene la
capacidad de mostrar de manera integrada un amplio rango de informacién
como usos del suelo, descargas de fuentes puntuales, redes hidricas, entre

otros (Kinerson et al, 2001).

2.2 Andlisis de fuentes dispersas con HSPF

Con el fin de analizar y estudiar las concentraciones de coliformes fecales
en cuencas hidrograficas, actualmente se estan utilizando modelos de
simulacién hidroldgica, y entre ellos se encuentra el Hydrologic Simulation

Program-FORTRAN (HSPF). Im et al. (2004), emplearon HSPF para simular el



transporte y comportamiento de los coliformes fecales presentes en la cuenca
Polecat Creek localizada en Virginia, en una investigacion realizada por el
Departamento de Ingenieria de Sistemas Bioldgicos de la Universidad Estatal e
Instituto Politécnico de Virginia. Los investigadores afirman que HSPF
representa de manera razonable la hidrologia y calidad de agua de una cuenca
urbanizada, y que puede ser utilizado como una herramienta de planificacién
para simular las concentraciones provenientes de fuentes puntuales y dispersas.
También, este modelo puede caracterizar la variacion temporal del contaminante

en la zona de estudio.

HSPF requiere como datos de entrada para la simulacién, diferentes
variables climaticas tales como: precipitacion, temperatura, radiacion solar,
velocidad del viento, evaporacion y punto de rocio. Por otra parte requiere
caudales del rio, datos de sedimentos y bacterias en el rio, caracteristicas de los

usos del suelo y topografia.

Es necesario recolectar informacion acerca de la acumulacién del
contaminante y tasas de disposicion de coliformes fecales en la cuenca, tanto

para fuentes puntuales como dispersas.

Se calibré un modelo para una cuenca urbanizada a partir de los datos de
calidad de agua obtenidos con mediciones realizadas desde Septiembre de
1996 hasta Junio de 2000 (Im et al., 2004). En esta parte se pudo concluir que
debido a que los factores hidrolégicos tienen una influencia directa con los

constituyentes de la calidad de agua, es éste componente el que debe ser



calibrado inicialmente y se realiz6 con ayuda de Hydrologic Simulation
Program EXpert (HSPEXP). Posteriormente se realizé la simulacién de las
concentraciones de coliformes fecales en el rio, y la calibracion se realizé
comparando los datos resultantes de la simulacion con los observados en
campo. Sin embargo este procedimiento presenté limitaciones, como el hecho
de que las grandes variaciones temporales y espaciales en la concentracién de

bacterias, no son reflejadas en los muestreos realizados mensualmente.

Para este estudio se empled la razéon de remocion de coliformes fecales
de investigaciones previas con un valor de 0.111 dia . La razén de decaimiento

biolégico y quimico se determind a partir de las muestras recolectadas.

Calcular las cargas de coliformes fecales para el desarrollo de los CDMT,
puede ser un trabajo arduo que consume mucho tiempo. HSPF requiere datos
de entrada de coliformes fecales en forma tabular para el aporte del terreno, y
archivos de series de tiempo para las contribuciones directas al rio. Se han
desarrollado programas para crear ese tipo de archivos. Una herramienta de
HSPF es el "Fecal Coliform Calculator”, el cual requiere como datos de entrada,
el numero de animales, usos del suelo, y la red de rios. La razén de produccion
de coliformes fecales es proporcionada por el programa, pero puede ser

modificada por el usuario. (Zeckoski et al, 2003).

Una fuente importante de coliformes fecales son los campos de pastoreo,
puesto que las bacterias se transportan por accion de la escorrentia y llegan a

los cuerpos de agua. Edwards, et al. (2000), analizaron el aporte de coliformes



fecales debido a la aplicacion de abono en pastizales experimentales. Para este
fin se aplicd al suelo abono de ganado vacuno, luego se indujo escorrentia con
simuladores de lluvia y posteriormente se tomaron y analizaron muestras de la
escorrentia producida. Con esto se determind que la concentracién de
coliformes fecales presenta una distribucion log-normal, y que tiende a disminuir

con el tiempo.

En la cuenca de Oquina Creek en Atlanta, Georgia se presento la
necesidad de realizar un CDMT, debido a que un tramo del rio presentaba
concentraciones de coliformes fecales superiores a las permitidas por la Agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (The Georgia Department of Natural
Resources Protection, 2000). La fase inicial del proyecto consistié en identificar
y cuantificar las posibles fuentes tanto puntuales como distribuidas. Debido a
que se buscaba simular el comportamiento de los coliformes fecales en un
tiempo variable y en simulacion continua, para observar el efecto de las
estaciones en dichas concentraciones, se estudié cual seria el modelo mas
apropiado para tal fin. EIl modelo seleccionado fue el de fuentes dispersas que
utiliza HSPF, el cual simula la hidrologia y la calidad de agua de la cuenca. La
calibracion hidrolégica se realizd con datos de caudales histéricos
proporcionados por la Inspeccion Geoldgica de los Estados Unidos (USGS, por
sus siglas en inglés), y la calibracién de calidad de agua se realizé con datos de
muestras realizadas en 1998. Una vez calibrado el modelo se obtuvo como
resultado concentraciones pico de coliformes fecales en eventos fuertes de

lluvia.
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2.3 Concentraciones pico en cuerpos de agua.

Una investigacién fue realizada en la cuenca de Salado Creek, Texas,
(Paul et al, 2004), motivada por estar en la lista de la seccion 303 (d) de la Ley
de Aguas Limpias de cuerpos de agua con altas concentraciones de coliformes
fecales. Para este estudio se analizaron diferentes modelos para simular el
comportamiento de coliformes fecales y se llegoé a la conclusién que HSPF era el
mas apropiado para este caso, puesto que permite conocer la contribucién de
bacterias, tanto de abono acumulado como del aplicado mas recientemente y

calcula la pérdida de bacterias en esa transicion.

Este estudio se realizd con el fin de analizar la aplicabilidad de HSPF
como una herramienta para predecir la concentracion de coliformes fecales en la
zona de estudio, y determinar la sensibilidad de los parametros del modelo en

las concentraciones pico que se presentan en el rio.

En primera instancia se calibr6 el modelo hidrolégico, seguido de la
validacién de las concentraciones de coliformes fecales en el rio con HSPF.
Posteriormente, se realizé el analisis de sensibilidad para las concentraciones
pico en el rio y, por ultimo, se realizé un analisis de incertidumbres mediante una
técnica de primer orden, para determinar la varianza de los parametros en el

analisis de sensibilidad.

WinHSPF fue empleado para modificar las entradas del modelo, puesto

que este programa provee una interfase grafica para el usuario, lo cual facilita su
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utilizacidén. Con el fin de calibrar el modelo se utiliz6 HSPFEXP, el cual permite
editar las secuencias de entrada a HSPF de manera interactiva, puesto que
grafica las salidas del modelo junto a los valores observados y calcula el error
estadistico entre ellos. Para correr HSPFEXP se requieren ocho salidas de
series de tiempo que son: escorrentia total simulada (SIMQ), escorrentia
superficial simulada (SUROQO), interflujo simulado (IFWO), flujo base simulado
(AGWO), evapotranspiracion potencial (PETX), evapotranspiracion actual
simulada (SAET), almacenamiento en la zona alta (UZSX), y almacenamiento en

la zona baja (LZSX).

Una vez fue calibrado el componente hidrolégico del modelo, se prosiguid
con la simulacion de la concentracion de coliformes fecales en el rio, y
posteriormente la comparacién de los resultados de simulacion con los
observados. Los autores indicaron que debido a que los datos de calidad de

agua eran limitados fue dificil realizar una calibracién razonable.

Otra investigacion se realizé en un estuario ubicado entre el norte y el
centro del golfo de Meéxico, la cual tiene como tema central analizar el
comportamiento de las concentraciones de coliformes fecales presentes en el
agua, en funcion de la temperatura, salinidad y eventos de lluvia (Chigbu et al.

(2005).

Debido a que los coliformes fecales se usan como indicador de
organismos patogénicos, los mismos son comunmente monitoreados con el fin

de asegurar que las fuentes de agua potable y recreacidén se encuentren dentro
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de los estandares de calidad. También se usan como indicador en el cultivo de
mariscos ya que es indispensable que el agua de estos cultivos esté libre de
este tipo de contaminacion. La carga de coliformes fecales que llega a las aguas
superficiales viene principalmente de aguas residuales, sistemas sépticos que
operan incorrectamente, procesos de escorrentia en terrenos de cultivo agricola
y en zonas de alimentacién de animales. Estas descargas ocasionan un
aumento de la concentracion de coliformes fecales en las aguas superficiales,

sin embargo existen procesos naturales para remediar estos incrementos.

Los objetivos de este estudio fueron: evaluar los efectos de la lluvia en la
concentracion de coliformes fecales, determinar la tasa de mortandad de los
coliformes fecales debido al impacto ocasionado por salinidad, temperaturay
cambio de estacion. Por medio de datos de calidad de agua recolectados de
varias estaciones ubicadas en el oeste de Mississippi, se evaluaron durante 12
eventos de lluvia los niveles de coliformes fecales con el método del numero
mas probable (NMP) presente en 100 ml de muestra. Con estos datos se realizé
un promedio geométrico de las muestras colectadas. La razén de mortandad “k”

se calculé mediante la siguiente ecuacion.

N , (2.1)

donde N; es el numero de bacterias en un tiempo t, Ny es el numero de bacterias
a tiempo cero, t es el tiempo en dias y k es la razon de mortandad. Se determiné

que la razén de mortandad es de primer orden.
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Mediante los experimentos se observd que los parametros estudiados
presentaron un aumento en la concentracion coliformes fecales tan pronto
ocurre el evento de lluvia en las areas de estudio que se encuentran proximas a
las desembocaduras de los rios y un decrecimiento poco tiempo después de

dicho evento.

En la Cuenca del Rio Cibuco, en Puerto Rico se desarroll6 un CDMT
debido a las altas concentraciones de coliformes fecales encontradas en el rio
en las estaciones de calidad y flujo (U.S EPA, 2002). Datos de calidad de agua
y de caudales fueron examinados para determinar una relacibn matematica
entre estos datos. El propdsito de esta relacién fue el poder predecir la carga de
bacterias para diferentes percentilas de flujo. Para las dos estaciones utilizadas
(USGS 50039500 y USGS 50038320), la relacion mostré una correlaciéon
significativa para la primera estacion mientras que con los datos de la segunda
estacién la correlacion fue pobre (0.71 y 0.39, respectivamente). Las cargas de
bacterias provenientes de fuentes dispersas fueron cuantificadas utilizando el
modelo “Watershed Treatment Model” (WTM) del Centro para la Proteccion del
Agua (Caraco, 2001). Este modelo esta fundamentado en el uso de terrenos de
la cuenca. Basado en las reducciones de cargas trazadas y en la asignacion de
cargas de las fuentes dispersas, se recomendaron una serie de opciones de

manejo de cargas a ser implantadas en un periodo de 10 afos.
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2.4 Caracteristicas generales de HSPF

HSPF se origind del Stanford Watershed Model (SWM), desarrollado
por Crawford y Linsley en 1966. Ellos fueron los que también adicionalmente
desarrollaron el modelo original conocido como Hydrocomp Simulation Program
(HSP), el cual incluye transporte de sedimentos y simulacion de calidad de agua.
A comienzos de 1970 Hydrocomp desarrollo Agricultural Runoff Management
Model (ARM) y Nonpoint Source Pollutant Loading Model (NPS) para la EPA.
Debido a las limitaciones de los programas existentes en ese momento la EPA
en 1976 comisiond a Hydrocomp, Inc., para desarrollar un sistema de simulacién
en moédulos en lenguaje Fortran, que permitiera integrar las funciones de HSP,
ARM y NPS; y como resultado se obtuvo HSPF. El programa que se utiliza
actualmente incluye la versidon actualizada de los trabajos realizados por

Hydrocomp Inc. (Suarez-Narvaez, 2005).

HSPF es un modelo conceptual, para simulacion continua en cuencas
hidrograficas, disefado para simular procesos donde se involucra la cantidad y
calidad del agua en la cuenca. Dentro de estos procesos se incluye el transporte
de sedimentos y movimiento de contaminantes. HSPF permite al usuario dividir
la cuenca en segmentos homogéneos para disminuir la variabilidad espacial, y
de esta manera mejorar la respuesta del sistema, usando datos meteorolégicos

de entrada y parametros de la cuenca para cada segmento.

HSPF representa matematicamente los procesos hidrolégicos como flujos

y almacenamientos, por esto se requiere el uso de parametros calibrados para
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representar el comportamiento hidrico de las cuencas. Para la simulacion se
requiere que la cuenca esté representada por subcuencas. Los limites son
establecidos por el usuario, de manera tal que cada subcuenca tenga
caracteristicas hidroldgicas similares. Las areas se dividen en permeables, que
son las que tienen la capacidad de permitir la infiltracion, y las impermeables que
no la permiten. Estas dos areas son simuladas de manera independiente. En el
area permeable HSPF modela el movimiento del agua de tres maneras:
escorrentia, interflujo y flujo de aguas subterraneas. Por otra parte en el area
impermeable, por efecto de la precipitacion, escorrentia y evaporacion, los

constituyentes de calidad de agua se acumulan y se remueven.

El modulo PQUAL de HSPF simula constituyentes de calidad de agua o
contaminantes de las areas permeables del terreno, empleando relaciones
simples con el comportamiento de los sedimentos y/o el agua. Cualquier
constituyente puede ser simulado. El usuario debe proveer al programa el

nombre, las unidades y los valores apropiados del constituyente.

La simulacion de calidad de agua en HSPF presume que los
constituyentes estan asociados a uno o mas factores tales como, sedimentos,
flujo sobre el terreno, interflujo, y flujo de aguas subterraneas. Se presume que
los coliformes fecales estan relacionados al flujo (Paul et al, 2004), y que se
acumulan en la superficie del terreno antes de la ocurrencia de un evento de
lluvia. La subrutina QUALOF simula el almacenamiento de los constituyentes de

calidad de agua en la superficie del terreno. En esta subrutina se considera que
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los constituyentes pueden acumularse y removerse por razones diferentes a los
eventos de lluvia, tales como: limpieza, decaimiento, erosion y deposicién del

viento, o lavado por accion de la escorrentia (Donigian et al, 1995).
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3 Descripcidon del area de estudio

El presente capitulo presenta una descripcion detallada del area de
estudio de este proyecto, que corresponde a la cuenca hidrografica del Rio
Grande de Anasco; donde se incluyen las caracteristicas fisicas, climaticas y

geograficas de la cuenca.

3.1 Localizacién

La cuenca del Rio Grande de Afasco esta localizada el area oeste de la
isla, mas exactamente en la zona comprendida por los municipios de Lares, Las
Marias, San Sebastian, Afasco, Mayaguez, Maricao, Adjuntas y Yauco (Figura
3.1). De esos ocho municipios, seis son cubiertos parcialmente por la cuenca y

dos en su totalidad; estos dos son Afiasco y Las Marias.

La mayor actividad economica de la cuenca es la agricultura,
especialmente el café y el platano (PRWRERI, 2007) El area comprendida por el
valle aluvial del Rio Grande de Afiasco es de aproximadamente 18 millas
cuadradas, donde se pueden encontrar algunas actividades industriales. El valle
aluvial del rio limita con montafas por el norte, este y sur, y por el oeste con la
Bahia de Mayaguez. Los tributarios de este rio en el valle bajo son el Rio

Daguey y el Rio Cafias (Veve y Taggart, 1996).
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Figura 3.1 Localizacién cuenca hidrografica Rio Grande de Afasco.

3.2 Hidrologia superficial

El Rio Grande de ARasco es el segundo rio mas grande de Puerto Rico.
Nace a una elevacion de 1,204 m cerca del Monte Guilarte, fluye de este a
oeste comprendiendo una longitud de 74 Km para finalmente descargar en la
Bahia de Mayaguez. A partir del modelo de elevacion digital (DEM, por sus
siglas en inglés) se establecieron los limites hidrolégicos (Figura 3.2), donde se

observa que el rio recoge aguas de los municipios de Adjuntas, Lares, Las
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Marias, San Sebastian, Anasco y colinda con Mayaguez, Yauco y Maricao. El

area de drenaje de la cuenca es de 520.98 km? (PRWRERI, 2007).
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Figura 3.2 Limites hidrolégicos de la cuenca.

La cuenca hidrografica del Rio Grande de Afiasco es en tamafo la quinta
de mayor tamarfo dentro de la isla. Cuenta con mas de cien tributarios
conformados por rios, quebradas y manantiales, asi como con otros recursos
fluviales que son el Rio Hondo, Rio Daguey, Rio Humatas y Rio Canas. El rio
nace de un gran numero de cuencas pequenas en la cordillera central entre los
municipios de Lares, Yauco y Adjuntas, donde predominan las lluvias durante el
ano, y debido al proceso de escorrentia se forman importantes rios, entre los
cuales estan el rio Toro, Guilarte, Yahuecas, Guayo, Limani, Blanco, Prieto, y
Guaba, cuyo flujo combinado descarga en el canal principal del Rio Grande de
Anasco. El promedio de escorrentia anual que produce la cuenca es

aproximadamente 259.2 MGD (388.45 x 10° m%afio). (PRWRERI, 2007).
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El Rio Grande de Afasco esta unido a tres embalses que son Lago
Prieto, Lago Guayo, Lago Yahuecas, y la toma del agua del rio Toro. Para efecto
de la calibracion de coliformes fecales desarrollada en el presente trabajo no se
tuvo en cuenta la cuenca de dichos lagos, debido a que sus escorrentias son
desviadas hacia otra cuenca en las vertientes del sur. Mientras que para
calcular el indice de Areas Potencialmente Susceptibles a Contaminacién Fecal

(IAPSCF) se empleé la cuenca completa.

3.3 Geologia e hidrologia subterranea

Las unidades acuiferas mas relevantes dentro de la zona mas baja del
valle del Rio Grande de ARasco son el aluvion y los lechos subyacentes de
piedra caliza (Veve y Taggart, 1996). Mediante una prueba de refraccién
sismica realizada en la parte baja del valle del Rio Grande de Afasco, revela
que este valle contiene una zona saturada de aluvidn que se extiende en un

rango de 15 a 31 metros de profundidad. (Veve y Taggart, 1996).

La zona comprendida entre las rocas volcanicas y volcanoclasticas y el
aluvién, estan conformados por arcilla dura y piedra caliza. La cantidad de agua
subterranea disponible en la region de ARasco es desconocida. Los depositos
aluviales tienen una baja permeabilidad, debido a que en su composicidon
predominan materiales de grano fino. Cuando los depdsitos aluviales contienen

en sus lechos materiales como arena y grava la permeabilidad es mayor. La



21

recarga del aluvion en la parte baja del valle del Rio Grande de Afasco se debe

principalmente a la precipitacién directa (Veve y Taggart, 1996).

Las rocas de origen volcanico de la era cretacica en su mayoria fueron
formadas en un ambiente marino. Estas se presentan con frecuencia en la
region de Ahasco, pequefias vetas de rocas plutdnicas afloran desde la roca
basaltica en la base. En el valle del Rio Grande de Anasco estas rocas
volcanicas se encuentran heterogéneamente cubiertas por depdsitos aluviales
de la era cuaternaria. El relleno aluvial en este valle esta compuesto de arcilla,

limo y arena con depdsitos localizados de grava. (Veve y Taggart, 1996).

El nivel del agua subterranea en el valle bajo esta dentro de un rango
entre de 0 metros cerca a la costa y 9 metros sobre el nivel medio del mar en la
parte alta del valle. Las aguas subterraneas fluyen hacia el mar y descargan en
el Rio Grande de Anasco, en el Cano La Puente y en el Cafo Boquilla. (Veve y

Taggart, 1996).

A lo largo del curso del Rio Grande de Anasco se han depositado
corredores finos de aluvidn. Los depdsitos de pantano estan presentes en areas

relativamente grandes del valle. (Veve y Taggart, 1996).

La superficie de las rocas volcanicas subyacentes al valle inciden de gran
manera en profundidades cercanas a los 107 metros debajo del nivel medio del
mar, indicando que el Rio Grande de Anasco puede cortar profundamente el

piso del valle cuando los niveles del mar son bajos. (Veve y Taggart, 1996).
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3.4 Precipitacion y temperatura

Las montanas que conforman la cordillera central son unas de las
principales razones por las que se presentan tantas variaciones en el régimen de
lluvias y la temperatura en Puerto Rico en distancias relativamente cortas. El
clima de la cuenca del Rio Grande de Anasco se caracteriza por ser calido. Las
temperaturas diarias en promedio son de 22 a 26 grados Celsius. Se observan
dos estaciones a lo largo del aino que se denominan época lluviosa y época
seca. Durante la época lluviosa que esta comprendida entre los meses de mayo
a octubre se presentan chubascos periddicos de 10 a 20 minutos de duracion
con tormentas ocasionales que van entre una a dos horas con una frecuencia de
de tres a cuatro veces por semana. Durante la época seca disminuye la

recurrencia de los chubascos y se dan en horas de la tarde (Corvera, 2005).

La lluvia promedio anual en la cuenca es de 2,184 milimetros, que
pueden variar de 1,676 milimetros en las zonas costeras hasta 2,743 milimetros
en zonas montafnosas (Rodriguez -Martinez et al, 2004). En afios con presencia
de sequias, la precipitacion promedio anual puede disminuir a 1524 milimetros
pulgadas (PRWRERI, 2007). Se producen lluvias intensas por accién de
huracanes y ondas tropicales por ende producen flujos intensos en el valle
aluvial oeste de la zona urbana de ARasco. Debido a que gran parte de la
cobertura de la cuenca es forestal, la tasa de evapotranspiracion es

relativamente alta, con un promedio anual de 1,219 milimetros de agua
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evaporada, lo que equivale al 56% de la lluvia promedio anual, y tiene un minimo

de 1,117 milimetros en época de flujos bajos.

3.5 Topografia

El valle de la cuenca presenta elevaciones desde el nivel promedio del
mar en la costa, hasta elevaciones en las montafias que rodean el valle aluvial
que alcanzan los 1,200 metros sobre el nivel del mar (Figura 3.3). Dichas

montafias forman parte de la cordillera central que atraviesa la isla. (Veve y

Taggart, 1996).
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Figura 3.3 DEM de la Cuenca del Rio Grande de Anasco.
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3.6 Suelos

En la Figura 3.4 se muestra la clasificacién de suelos para la cuenca,
donde se encontrdé que los suelos pertenecientes a la serie Consumo (40.1%)
son los mas predominantes en la cuenca y se caracterizan por tener buen
desague, ser fuertemente acidos y moderadamente permeables. Estos suelos
son formados por materiales residuales meteorizados. De igual manera se
encuentra una presencia significativa de la serie Humatas (25.6%), que consiste
en suelos profundos de buen desagle, fuertemente acidos y moderadamente
permeables; que se han formado en material residual meteorizado de las rocas

volcanicas (USDA, 1979).

3.7 Grupos hidrolégicos del suelo

Cada tipo de suelo puede ser clasificado segun su grupo hidroldgico,
dependiendo de las caracteristicas del suelo y su topografia en la cuenca
(USDA, 1986). Existen cuatro grupos hidrolégicos. Para suelos saturados, el
grupo A, que presenta una razoén alta de infiltracién (7.61 — 11.43 mm/hr) (0.30 —
0.45 in/hr); el grupo B con una razén de infiltracion moderada (3.81 — 7.61
mm/hr) (0.15 — 0.30 in/hr); el grupo C presenta razones bajas de infiltracion
(1.27 — 3.81 mm/hr) (0.05 — 0.15 in/hr); y el grupo D con razones de infiltracién
muy bajas (0 — 1.27 mm/hr) (0 —0.05 in/hr) (Hernandez-Pérez, 2006). En la
Figura 3.5 se observa la distribucidon de los grupos hidrolégicos en la cuenca. El

grupo que predomina es el C, el cual atraviesa toda la zona montafiosa de la
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cuenca, seguido del B localizado en la zona lateral de la cuenca principalmente,
el grupo D esta principalmente en el area urbana de Afiasco, y el grupo A tiene

una baja presencia en la cuenca.
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Figura 3.4 . Distribucién de suelos en la cuenca (Tomado de USDA, 1975)
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Figura 3.5 . Distribucion de los grupos hidrolégicos del suelo (Tomado de USDA, 1975)

3.8 Usos y cobertura del terreno

El mapa de usos y cobertura del terreno existente para el area de estudio
es el que provee el Departamento de Recursos Naturales y Ambientales de
Puerto Rico, el cual tiene informacién hasta 1977. PRWRERI desarrollé un
mapa de usos de terreno de la cuenca del Rio Grande de Anasco con datos del
2003, como respuesta a una solicitud de la Junta de Calidad Ambiental de
Puerto Rico. En la Figura 3.6 se describen los principales usos de terreno en la
cuenca y el mapa de usos del terreno se muestra en la Figura 3.7. El uso de
suelo mas predominante en la cuenca es el forestal con aproximadamente 314
km2. En la Tabla 3.1 se muestran los usos del suelo relacionados a la Curva

Numero (CN) para la cuenca del Rio Grande de Afasco.
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M Suelo descubierto

59.69%

Figura 3.6 . Usos y coberturas del terreno en el Rio Grande de Afasco, PRWRERI (2007)

3.9 Poblacién

La poblacién total censada en el afio 2000 en la cuenca del Rio Grande
de Anasco era de 72,176 habitantes (PRWRERI, 2007). EI municipio con la
poblacion mas grande es Aiasco con 28,322 personas, seguido por las Marias
con 10,942 personas. En la Tabla 3.2 se describe el numero de habitantes en

cada municipio dentro de los limites de la cuenca.
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Figura 3.7 . Mapa de usos del suelo (PRWRERI, 2007)



Tabla 3.1 Usos del suelo 2003 y CN.
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DY Descripcion A B C D
1 Area urbana 77 85 90 92
5 Charca 100 100 100 100
5 Reservas de agua 100 100 100 100
5 Riosy canales 100 100 100 100
6 Humedal boscoso 78 78 78 78
7 Area de transicion 63 77 85 88
7 Gravero 77 77 80 83
7 Suelo descubierto 63 77 85 88
12 Vertedero 85 85 90 92
14 Transportacion y comunicacién 77 85 90 92
22 Area de umbraculos o invernadero 65 76 84 88
24 Agricultura general 65 76 84 88
32 Arbustos y malezas 30 58 71 78
41 Bosque alta densidad 45 60 73 79
41 Bosque baja densidad 45 60 73 79
211 Café 65 76 84 88
211 Café, platano/guineo, citricos 65 76 84 88
211 Citricos 65 76 84 88
211 Platano/guinea 65 76 84 88
211 Platano/guineo, café 76 76 84 88
212 Pastos no mejorados 49 69 79 84
242 Vaquerias o area de alimentacion 79 79 79 79

) Sistema de clasificacion de suelos de Anderson. (Anderson et al, 1976)
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Tabla 3.2 Poblacién en la Cuenca del Rio Grande de Afasco.

Municipio Poblacion

Adjuntas 4,807

Anasco 28,322
Lares 5,963

Las Marias 10,942
Maricao 2,872
Mayaguez 15,226
San Sebastian 3,259

Yauco 783

Total 72,174
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4 Metodologia

A continuacién se describen los pasos desarrollados para identificar las
posibles areas susceptibles a contaminacién por coliformes fecales en la cuenca
del Rio Grande de Anasco, seguido de la calibracién del modelo para coliformes

fecales en dicha cuenca.

» Recopilar informacién de fuentes de coliformes fecales (CF) en la cuenca,
tales como inventarios de actividades agricolas, fincas porcinas y
ganaderas entre otros. Adicionalmente, fotointerpretacion de imagenes
satelitales y aéreas. Estos Inventarios y analisis fueron realizados por

PRWRERI.
» Definir las fuentes potenciales de contaminacion fecal.

» Establecer las posibles rutas que tiene el contaminante para viajar desde

su origen hasta los cuerpos de agua.

» Realizar un analisis de integracion de capas basado en imagenes “raster”

y vector con el empleo de ArcMap 9.1( 2005).
» Reclasificar las capas con el fin de que todos tengan una escala comun.

» Dar un peso a cada capa, con un porcentaje de influencia de cada capa y

asi definir un orden jerarquico en el analisis.

> Integrar las capas reclasificadas, y con ayuda de la herramienta “Raster

Calculator” calcular el indice de Areas Potencialmente Susceptibles a
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Contaminacién Fecal (IAPSCF). Este calculo se realiza con una ecuacion

previamente defina por Hernandez-Pérez (2006).

A continuacion se muestra el procedimiento para calibrar el modelo de

coliformes fecales para la cuenca del Rio Grande de AAasco.

» Crear un archivo con extension WDM, con las series de tiempo de caudal

y las concentraciones de coliformes fecales en el Rio Grande de Afiasco.

» Crear en el programa BASINS las capas de datos requeridas por
WinHSPF. Tales como subcuencas, red de rios, usos del terreno, puntos

de salida, y clasificacion hidrologica del suelo.

» En WIinHSPF abrir el proyecto creado en el programa BASINS con la
informacion de la cuenca y asi establecer el esquematico de la cuenca

creado por WinHSPF.

» Realizar un analisis de sensibilidad para parametros hidrologicos,

teniendo como principio parametros reportados en trabajos previos.
» Calibrar el modelo para caudal, y luego realizar la validacion.

» Desarrollar un analisis de sensibilidad para coliformes fecales, basado en

valores reportados previamente.

» Calibrar el modelo para coliformes fecales y realizar la validacion del

mismo.
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4.1 Iindice de Areas Potencialmente Susceptibles a Contaminacion

Fecal (IAPSCF).

La ecuacion empleada para determinar IAPSCF, esta conformada por los

siguientes parametros:

IAPSCF = MT + RP - TEMP, (4.1)

donde MT es la contribucién debido a los mecanismos de transporte,
conformado por las propiedades de infiltracién, distancia de los rios, y la
pendiente del terreno; RP es la contribucion debido la razén de produccion de
coliformes fecales de diferentes fuentes; TEMP es la contribucion debido a la

incidencia de la luz solar y el efecto de la temperatura.

IAPSCF identifica areas propensas a contaminacién fecal, debido a sus
caracteristicas fisicas. Las areas identificadas por el indice no representan
necesariamente fuentes de contaminacion, pero si areas que potencialmente
pueden llegar a serlo. Para efectos practicos, estas areas deben ser examinadas
con el fin de encontrar fuentes de coliformes fecales. A continuacién se describe
el procedimiento para determinar los parametros que involucra la ecuacion del

IAPSCF.
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4.1.1 Descripcion y desarrollo del SIG empleado

Los sistemas de informacion geografica (SIG), son una herramienta
ampliamente utilizada en la actualidad, pues permiten integrar datos
geograficamente referenciados, con el fin de realizar analisis mas precisos en la

planeacién y manejo de los recursos naturales.

Los SIG emplean datos geoespaciales, tales como mapas digitalizados,
imagenes de satélite, fotografias aéreas entre otros. Para la elaboracion del
presente proyecto se empleo ArcMap 9.1 (2005), el cual cuenta con la
herramienta “ArcGis Spatial Analyst,”, la cual permite extraer informaciéon nueva
a partir de datos existentes y construir andlisis basados en imagenes

“raster/vector” de manera integrada.

4.1.2 Descripcion de datos empleados

El Instituto de Recursos de Agua y el Ambiente de Puerto Rico realiz6 un
inventario de usos y cobertura del terreno mediante fotointerpretacion de fotos
aéreas, clasificacion supervisada de imagenes de LANDSAT vy rectificadas con
visitas de campo (PRWRERI, 2007). La informacion recopilada fue procesada y
analizada en ArcMap. Esta informacién se empled para identificar las posibles
fuentes de coliformes fecales. Adicionalmente se empleo informacion existente
de tipos de suelo, modelos de elevacién digital (DEM, por sus siglas en inglés),
poblacidn censada, hidrografia, y fotografias aéreas del area de estudio. En la

Tabla 4.1 se muestran los datos requeridos para el presente analisis.
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Tabla 4.1 Fuentes de informacion y datos requeridos

Datos Requeridos Depositario Descripcion
Mapa topografico de 30 metros de
Modelos de Elevacién U.S. Geological Surve resolucion. Empleado para
Digital (DEM) " 9 y delineacién de cuencas y desarrollo
de modelos.
Archivo RF3 Alpha U.S. EPA Contleng informacion detallada de la
red de rios.
Usos y cobertura del PRWRERI Clasificacion del suelo de acuerdo al
terreno uso y cobertura.

USDA, Natural Resources

Base de datos de suelos Informacioén de las clases de suelos y

(SSURRGO) (C’\?Qéesr;/atmn Services grupos hidrolégicos del suelo.
Censo demografico por Censo poblacional por bloques 2000.
bloques (SF1) Census US Bureau Numero de casas y habitantes.

Ubicacién de estaciones de calidad

Informacién de calidad . de agua para corroborar la
U.S. Geological Survey 9 ;
de agua localizaciéon de las posibles fuentes
de CF.

De igual manera se emplearon inventarios existentes de escuelas,
iglesias, centros comunitarios y un listado de industrias en el area, ya que estas
son fuentes potenciales de contaminacion fecal, ya que muchas de ellas

emplean pozos sépticos en sus facilidades.

La informacion del censo poblacional por bloques (U.S. Department of
Commerce, 2000) fue analizada y manipulada, para establecer los datos
correspondientes a la cuenca en estudio. Los bloques censados interceptados
por los limites de la cuenca fueron corregidos, con el fin de tener un valor real
de la poblacion de la cuenca. Para este fin se empled el censo y fotografias

aéreas, los cuales permiten identificar las estructuras que estan fuera de la
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cuenca. El numero de habitantes en la cuenca es empleado para determinar el

aporte de coliformes fecales de origen humano a la cuenca.

4.1.3 Mecanismos de transporte para coliformes fecales

El “Spatial Analyst” de ArcMap, permite crear un conjunto de datos que
integre los factores que afectan el transporte de los coliformes fecales,
asignando niveles de importancia a cada factor involucrado. Para este estudio se
identificaron cuatro factores determinantes, los cuales son: distancia entre las
fuentes de coliformes fecales y los cuerpos de agua, distancia existente entre las
fuentes de coliformes fecales, coeficiente de escorrentia (numero de curva, CN)
y direccion del flujo dentro de la cuenca. Cada capa fue reclasificada y se le
asigno un peso de importancia. En la Tabla 4.2 se muestra en detalle los
componentes del conjunto de datos de mecanismos de transporte, y los valores
asignados para cada componente. Se asignaron valores altos para aquellos
atributos que se consideran mas criticos en cada conjunto de datos. El criterio
para asignar dichos pesos esta basado en el trabajo de Hernandez-Pérez
(2006). Se ha encontrado que el 90% de los coliformes fecales son removidos
cuando se presentan eventos de lluvia sin considerar la infiltracién en el terreno
(Hyer y Moyer, 2003). Por tal razén se asigno un peso mas alto al numero de
curva, puesto que esta determina el potencial de escorrentia que tienen los
suelos, de acuerdo a la teoria del Servicio de Conservacion de Recursos

Naturales (NRCS, por sus siglas en inglés).



Tabla 4.2 Parametros seleccionados para el analisis de mecanismos de transporte
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Radio de Escala de Peso de
Capas tematicas busqueda reclasificacion Nombre asignado . .
importancia
(m) (0-10)
Numero de curva _
(NC) Valor CN alto =10 CN 0.3
Direccién del flujo Valores bajos = 10 FLOWD 0.2
Fuentes 2,000  Cercania de la fuente = 10 FUENTES 0.2
distribuidas

Rios y quebradas 1,200 Cercania del rio =10 RIOS 0.3
Total de pesos asignados 1.0

4.1.3.1 Distancia desde la fuente hasta el rio

Para crear una funcion de distancia en ArcMap 9.1 de las fuentes hacia el

rio se debe construir una grilla que represente la ruta de menor resistencia de

los coliformes fecales en la cuenca. Esta grilla de rutas de menor resistencia

esta integrada por las capas de CN para los suelos, direccion del flujo, las

fuentes de coliformes fecales, y la red de rios.

Dichas capas son reclasificadas de acuerdo a las propiedades hidraulicas

e hidroldgicas de la cuenca. Para este fin se establece una escala comun para

las capas de datos y asi poder definir cuales son los factores que contribuyen en

mayor proporcion al transporte de los coliformes fecales. Luego de reclasificar

los conjuntos de datos, se asigna un peso de influencia a cada uno. Para este

caso se asignoé el mismo peso de importancia con la funcién “Cost Weighted” de

ArcMap 9.1.
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Con la integracion del numero de curva, direccién del flujo, fuentes de coliformes fecales y la red
de rios, se construye el “raster” de rutas de menor resistencia (Figura 4.1). En la

Tabla 4.3 se muestran los parametros seleccionados para la construccion

de dicho “raster”.

Tabla 4.3 Parametros seleccionados- grilla de rutas de menor resistencia

Radio de Preferencias de Porcentaje
Parametros Blsqueda Reclasificacion . de .
(m) (0-1) influencia
(peso)
Numero de curva Valores altos = 1 0.25
Direccion del flujo Valores bajos = 1 0.25
Fuentes 2,000 Cerca de la fuente = 1 0.25
distribuidas
Rios y quebradas 1,200 Cerca a otros rios = 1 0.25
Total 1.0

D cuenca

costraster

Value
High : 10

.an:1

Kilometers
0D 25 45 10 15 20

Figura 4.1 Rutas de menor resistencia.
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Empleando el raster de rutas de menor resistencia y las fuentes de
coliformes fecales, la funcion “Cost Distance”, genera un “raster” en el que a
cada celda se le asigna un valor que corresponde al ultimo valor de resistencia
acumulada, que se obtiene regresando desde la fuente. En la Figura 4.2 se
muestran las rutas de viaje preferenciales (rutas mas cortas) para viajar de la

fuente a los cuerpos de agua.

Cuenca
Rutas
)4 Fuentes

———— Rios

Kildmetros

0 255 10 15

Figura 4.2 Rutas mas cortas de viaje de coliformes fecales en la Cuenca del Rio Grande de

ARasco.

4.1.3.2 Coeficiente de escorrentia, CN

El coeficiente de escorrentia calculado para la cuenca fue el numero

curva como se muestra en la Figura 4.3, en el cual los valores varian en una
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escala de 1 a 100; siendo 1 suelos con menor capacidad de producir escorrentia

y viceversa.
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Figura 4.3 Numero de Curva.

4.1.3.3 Direccion del flujo

La funcion de direccion de flujo de ArcMap, permite calcular el rumbo que
va a tomar el flujo dentro de la cuenca dependiendo de las elevaciones del
terreno y la orientacion de la pendiente. Esta funcion es calculada usando el
cambio de elevacion en una distancia conocida. La direccién del flujo de cada
celda se calculé utilizando el DEM, por el método presentado por Jenson y
Domingue (1988). La direccion de flujo resultante es una grilla integrada cuyos

valores se encuentran en un rango de 1 a 255. En la Figura 4.4 se ensefa la
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direccién del flujo calculada para la cuenca del Rio Grande de AfRasco en una

imagen “raster”.

flowdBrd255 value

. High ; 255
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Figura 4.4 Direccién del flujo

4.1.3.4 Distancia entre las fuentes

Las fuentes de coliformes fecales utilizadas en este estudio fueron
determinadas con visitas de campo (PRWRERI, 2007), donde se identificaron
posibles fuentes de contaminacioén fecal en la cuenca. Las fuentes identificas en
campo estan conformadas por fincas porcinas, vaquerias, industrias avicolas,
entre otros. Adicionalmente se estimd el numero de pozos sépticos y de zonas
con alcantarilado empleando imagenes satelitales. Con estas fuentes se
identificaron en qué areas se presentan mayor densidad de coliformes fecales

en la cuenca con el fin de determinar potenciales focos de acumulaciéon de
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coliformes fecales. En la Figura 4.5 se observa la densidad, que representa la

distancia entre las fuentes en el “raster’” de mecanismos de transporte.

Legend
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Lo 1

i

Iwilarmeters
o 15 3 4] 9 12

Figura 4.5 Densidad de fuentes de coliformes fecales

Integrando la distancia entre las fuentes y los rios (Figura 4.2), el numero
de curva (Figura 4.3), la direccién del flujo (Figura 4.4) y la densidad de las
fuentes de coliformes fecales en la cuenca (Figura 4.5), todos debidamente
reclasificados (escala de 1 a 10) y con pesos de importancia asignados se
construye la capa de mecanismos de transporte (Figura 4.6), cuyos valores se
encuentran en un rango de 1 a 10, donde 1 representa menor posibilidad de

transporte de coliformes fecales y 10 la mayor posibilidad.
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Figura 4.6 Mecanismos de transporte.

4.1.4 Produccion de coliformes fecales

Para este proyecto se consideré que la contribucion de coliformes fecales
es de origen humano, y animal. Se presume que la contribucién humana a la
contaminacion fecal se debe a fallas en los pozos sépticos y tuberias de aguas
servidas. La contribucion humana se calculé con el numero de pozos sépticos
estimado en la cuenca, el numero de usuarios en promedio por cada pozo y la
razon de falla de los pozos y de las tuberias que presentan fugas. La siguiente
ecuacion describe la carga de coliformes fecales estimada en Unidades

Formadoras de Colonia (UFC):

Carga =Px SxRFx CCFx Q, 4.2)

donde P es el numero de personas por pozo séptico, S el numero de pozos en la

cuenca, RF es la razén de falla de los pozos (0-100%), CCF es la
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concentracion de coliformes fecales en el agua residual, y Q es la descarga

diaria de agua residual por persona.

El nimero de usuarios por pozo séptico se estimoé a partir de la relacion
entre la poblacién total y el numero de pozos sépticos. Para esto el censo por
bloques se cambio a forma de punto utilizando el centroide de cada poligono, y
asignado coordenadas X — Y en “State Plane Datum” NAD 1983. En la columna
de poblacién se corrigié el numero de habitantes en los bloques interceptados
por las fronteras de la cuenca, ya que algunas estructuras estan parcialmente en
la cuenca. Se considerd un estimado para la razén de falla de los pozos sépticos
del 70% (U.S. EPA, 2004), y se presume que cada persona descarga 265 litros

de agua residual por dia. (U.S. EPA, 2005).

La produccién de coliformes fecales por cada fuente se estimo a base de
valores reportados en la literatura. Por ejemplo, una persona genera 150 gr. de
heces fecales por dia (Geldreich et al, 1962), y un estimado de 4.66 x 108 col/g
de coliformes fecales (Mara y Oragui, 1981). Un perro genera 450 g de heces
fecales (Weiskel et al., 1996) y un estimado de 4.11 x 10° col/g de coliformes
fecales (Mara y Oragui, 1981) El numero de perros en la cuenca se calculd, con
la relacion de un perro por cada cuatro personas, de acuerdo al trabajo de
Hernandez-Pérez (2006). EI numero de gatos con una relacién de dos gatos por
cada tres personas. Un gato genera 20 g de heces fecales al dia, y 1.49 x 10’

col/g de coliformes fecales (Mara y Oragui, 1981). En la Tabla 4.4 se muestra la
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produccion de coliformes fecales relacionada a otro tipo de fuentes en la cuenca

del Rio Grande de Ahasco.

Tabla 4.4 Produccion de coliformes fecales por cada tipo de fuente en la cuenca del Rio Grande

de Ahasco.
Produccion Coliformes Fecales ;
promedio de . ., Area CFD
Fuente o (Colonias/g de Poblacion . .
heces diaria ; (acres) (colonias/acre/dia)
() heces)

Ganado 54,545 8.18 x 10° 350 350 8.92E+10
Pollos/gallinas 28 1.82 x 10° 42,000 0.25 1.44E+11
Perros 450 411 x10° 32,221 97,035.03 1.05E+15
Gatos 20 1.49 x 10 116,541 97,035.03 4 51E+14
Cerdos 600 1.08 x10° 1611 10 1.11E+12
Humanos 150 4.66 x 10° 72,174 97,035.03 1.59E+17

* Valores tomados de Hernandez-Pérez (2006).

Los coliformes fecales depositados (CDF) por cada fuente en la superficie

del terreno para este proyecto se calculan con la siguiente ecuacion:

*
CFD = (HPROD FZOBLCF)POB | 4.3)

donde CFD esta dado en (colonias/acre/dia); HPROD son las heces fecales
producidas por dia (g/dia/Per capita); COLCF es el numero de coliformes fecales
por gramo de heces producidas (col/g); POB es el tamafio de la poblacion; y

HAB es el area del habitat (acres). (Hernandez-Pérez, 2006)

Tras realizar los calculos para cada tipo de fuente se construyé una tabla

en formato dbase llamada FCB_INDEX.DBF con los valores de CFD, vy de
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poblacién del censo. Luego ésta tabla fue exportada a ArcMap para desarrollar
un analisis con la funcion de densidad. El formato de la tabla se observa en la

Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Formato dbf para el indice de Coliformes fecales

Nombre ~del Formato del campo Descripcioén
campo
ID Numero, 0 decimales  Numero de identificacion
X Numero. 8 decimales Coordenadas X de Lambert Conformal Conic
’ (NAD 1983, State Plane PR/VI )
v NGmero. 8 decimales Coordenadas Y de Lambert Conformal Conic
’ (NAD 1983, State Plane PR/VI)
HPROD Numero, 0 decimales Heces producidas por dia en gramos
COLCF Numero, 4 decimales Coliformes fecales por gramo de heces
AREA Numero, 4 decimales Area de poligonos en metros
POB Numero, 0 decimales Tamano de la poblacion
HAB Numero, 9 decimales  Area del Habitat en acres
FUENTE Texto Tipo de fuente de coliformes fecales

Luego de calcular CFD se realiz6 un analisis de densidad de superficies
en ArcMap, para obtener la razon de produccion de coliformes fecales (RP) en
la cuenca del Rio Grande Afasco. Esta funcién es util para determinar la
dispersion sobre la region de las fuentes de coliformes fecales que estan
representadas en forma de punto. Los puntos que caen dentro del area de
busqueda son sumados con respecto al atributo deseado (para este estudio
CFD) y luego divididos por el area de busqueda. Como respuesta a este
procedimiento se obtiene una imagen “raster’, que puede variar de acuerdo al
radio de busqueda seleccionado. En la Figura 4.7 se observa el “raster” con la

densidad de produccion CF en la cuenca con un radio de busqueda de 2000
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metros. El “raster” de densidad de produccion fue normalizado a una escala de
1 a 10, para ser utilizado en la construccién del “raster” de mecanismos de

transporte. Valores bajos representan menor densidad de coliformes fecales en

el radio de busqueda y viceversa.

ML L I Ikilometers
0o 2 4 3 12 16
Legend
— Rivers <VALUE> [ 5,023,527 650,000 - 6,626,700,480,000
Pueklos_spad I o- 1 252,791,175,000 [ 5626700 431 000 - 7,573 612,650,000

Density of FCBA_cuenca [l 1,252,791,178,000 - 2,826,557,198,000 [[00] 7,573,612,651,000 - 12,623,754,290 000
[ 226,587 198,000 - 5,023 527 es,000 [ 12,623 .754,260,000 - 23,667 533 480,000
I 557 533,490,000 - 1.1637098+01 4

Figura 4.7 Densidad de produccién de coliformes fecales en la cuenca con un radio de busqueda

de 2000 m.

4.1.5 Temperatura

En diferentes investigaciones se ha estudiado los efectos de la
temperatura en los coliformes fecales (Gameson y Gould, 1974). La temperatura
esta directamente relacionada con la incidencia de la radiacién solar en la

superficie terrestre. Temperaturas altas son asociadas a lugares donde no hay
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sombra o es escasa. Por ejemplo, en zonas montafiosas se espera que por
efecto de la sombra, la vegetacion y la topografia, las temperaturas en la
superficie del terreno sean menores y, por lo contrario, en terrenos planos se
espera que la temperatura sea mayor debido a que la incidencia solar es
continua a lo largo del dia. Este principio fue utilizado en este estudio para
determinar la influencia de la temperatura en los coliformes fecales (Figura 4.8).
ArcMap permite analizar este efecto por medio de la funcién “hill shade”,
configurando la inclinacion de los rayos solares y el azimut, para el medio dia,
que es el momento del dia con mas incidencia solar y por ende con mayor
temperatura en la superficie del terreno. La funcion “hill shade” presenta las
areas con mayor incidencia de la sombra y por ende menor efecto de la
temperatura, y viceversa. Por esta razén se asocio directamente este efecto de

sombra al indice como un indicador de temperatura.

Legend

[euencs

hshade_anasco
Value
High : 245

. Low : 153

Figura 4.8 Influencia de la radiacion solar en la cuenca.
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4.2 Modelo de transporte y destino de Coliformes Fecales

El modelo de transporte y destino de coliformes fecales para la cuenca
del Rio Grande de Afasco, se desarrollo empleando el modelo de simulacion
hidrolégica HSPF (Hydrologic Simulation Program Fortran) version 12.2. HSPF
se encuentra incluido en BASINS (U.S. EPA, 2004). BASINS es un sistema de
analisis ambiental desarrollado por la EPA, que utiliza sistemas de informacion
geografica. Este cuenta con una interfase grafica, que permite crear los archivos
de entrada para HSPF. El archivo principal que puede ser creado en BASINS es
el archivo de control del usuario (UCI, por sus siglas en inglés), el cual contiene
las caracteristicas fisicas de la cuenca, tales como usos del terreno, red de rios,
entre otros, los parametros de simulacion, y las especificaciones de control

empleadas en la simulacion hidrolégica.

HSPF simula la escorrentia de la zona permeable e impermeable de la cuenca y
el flujo del canal del rio teniendo en cuenta los componentes hidrolégicos que se

ensefian en la Figura 4.9 Componentes hidrologicos en HSPF

HSPF calcula la mortandad de las bacterias utilizando una decadencia

exponencial de primer orden. La ecuacion es como sigue:

Ny =N, 10—kt (4.1)

donde N; es el numero de bacterias coliformes a tiempo t, Ny es el numero de
bacterias coliformes al inicio del tiempo y k es la razén de degradacion de primer

orden (representada por el parametro FSTDEC en HSPF). La mayoria de los
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procesos biolégicos son acelerados con aumentos de temperatura vy
desacelerados con disminucién de temperatura. Para tomar en cuenta este
fendmeno, HSPF corrige la constante de la razon de primer orden de acuerdo a

la siguiente ecuacion:
kT =k B (G)T_TB, (42)

donde kr es la constante de la razon de degradacidn de primer orden corregida a
temperatura T, krg es la constante de la razén de degradacién de primer orden a
la temperatura base TB, usualmente a 20° y 6 es el coeficiente de correccion de

temperatura (representado por el parametro THFST en HSPF).

Para calcular la contribuciéon del coliformes fecales del terreno hacia el rio

se utiliza la siguiente ecuacion:
SOQO= SQO [ 1.0 —e (-SURO x WSFAC)]’ (43)

donde SOQO representa el lavado de coliformes fecales en el terreno
(UFCl/acre/dia), SQO el almacenamiento de coliformes fecales en la superficie
(UFClacre), SURO el flujo de salida de agua superficial (pulgadas/dia) y WSFAC

la sensibilidad del constituyente al lavado (dia/pulgada).

El almacenamiento de coliformes fecales es calculado usando la siguiente

ecuacion:

SQO= ACQOP + SQOS (1-REMQOP) (4.4)
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Adaptada de Aqua Terra Consultants (2004d)

Figura 4.9 Componentes hidrologicos en HSPF

Donde ACQOP es la razén de acumulacion de coliformes fecales

(UFC/acre/dia), SQOS es SQO al comienzo del dia y REMQORP es la razén de
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remocion unitaria de los coliformes fecales acumulados. REMQOP es calculado

como:.

REMQop = ACQOP (4.5)
SQOLIM

donde SQOLIM es el limite asintotico de SQO (almacenamiento de coliformes
fecales en la superficie), que con el tiempo tiende a infinito (UFC/acre), esto es si

no ocurre lavado anterior.

Y WSFAC es determinado por

WSFAC = —2—30_ (4.6)
WSQOP

donde WSQORP es la razén de escorrentia superficial que resulta en el 90% de

lavado en una hora (pulgadas/hora).

En el proceso de calibracion de coliformes fecales se recomienda
ajustar los parametros ACQOP, SQOLIM, FSTDEC (Bicknell et al, 1996) ya que
estos presentan mayor sensibilidad. ACQORP calcula la razon de acumulacién,
SQOLIM los limites de almacenamiento, y FSTDEC el coeficiente de

decaimiento en primer orden.

Por otra parte, se crearon dos archivos con las series de tiempo de los
datos hidrometeoroldgicos requeridos por el modelo, de las estaciones
disponibles dentro del area de estudio. Un archivo de éstos contiene los datos

de precipitacién y evapotranspiracion empleados para la simulacién, y el otro las
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series de tiempo de flujo y concentracién de coliformes fecales, para comparar y
calibrar los resultados arrojados por el modelo. Estos archivos fueron creados
en el programa WDMULtil (Wathersehd Data Management) version 2.27 (Aqua
Terra Consultants, 2004a), el cual permite crear las series de tiempo en el

formato que requiere HSPF.

Luego de correr el modelo HSPF, los resultados fueron observados en
GenScn Versiéon 2.3 (Aqua Terra Consultants, 2001). Este programa permite
analizar los datos observados junto a los simulados por HSPF, para asi realizar

la calibracién y validacién del modelo.

4.2.1 Construccion del modelo

En primer lugar se establecieron los archivos de entrada para el modelo,
que consisten en las coberturas de las caracteristicas fisicas de la cuenca y las

series de tiempo con los datos de flujo y calidad de agua.

Las coberturas empleadas para definir el area de estudio en BASINS
Fueron cinco: red de rios, usos del suelo, clasificacion hidrolégica de los suelos,

puntos de salida, y subcuencas.

Las series de tiempo construidas en WDM, consisten en datos de lluvia
horaria y de flujo diario para la simulacién y calibracion hidrolégica
respectivamente, y concentraciones de coliformes fecales para la calibracién de

los mismos.
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4.2.1.1 Delineacion de subcuencas

Para definir las subcuencas, se establecieron como puntos de salida, las
tres estaciones de calidad presentes en la cuenca. Estas estaciones pertenecen
al US Geological Survey (USGS, 2004). En la Tabla 4.6 se ensefia el numero de

identificacion, nombre y ubicacién de estas estaciones.

Tabla 4.6 Estaciones de calidad de agua operadas por el USGS.

Nombre de la estacion Latitud Longitud
USGS 50143000 Rio Grande de Afasco cerca a Lares, PR 18°15'28” 66°55'05”
USGS 50144000 Rio Grande de Afasco cerca a San Sebastian, PR 18°17°05" 67°03'05”
USGS 50146000 Rio Grande de Afasco en Afasco, PR 18°16°’31”  67°07°37”

La delineacion se realiz6 en ArcMap 9.1, con la herramienta ArcHydro.
Se ha demostrado que esta herramienta es util en el modelamiento hidrolégico
(ArcMap, 2005), ya que permite realizar analisis de drenaje en modelos de
terreno, y derivar varias coberturas que en conjunto describen los patrones de

drenaje de una cuenca.

Con el fin de generar las subcuencas, fue necesario realizar un pre-
procesamiento del terreno, el cual consiste en un analisis “raster”, que emplea
el DEM de la cuenca, para generar las coberturas con direccidon y acumulacién
del flujo, definicion y segmentacion de los rios entre otros. Luego se procedio a
delinear las subcuencas, empleando los resultados del pre-procesamiento del
terreno y los puntos de salida deseados, que para este caso son los descritos en

la Tabla 4.6. En la Figura 4.10 se muestra la cuenca y subcuencas definidas
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para el modelo. El procedimiento detallado para delinear subcuencas con

ArcHydro se encuentra en el tutorial del mismo (ArcMap, 2005).

Las subcuencas para este proyecto se identifican con el nombre de
USGS_3000, USGS 4000 y USGS_6000. El area total de la cuenca es 316.5
Km?. La subcuenca USGS_3000 tiene un area de 74.297 Km?, la USGS_4000

176.067 Km?y la USGS_6000 un &rea de 66.130 Km2.

La parte superior de la cuenca del Rio Grande de AfAasco contiene tres
represas las cuales interceptan las escorrentias y las desvian hacia la cuenca
del Rio Yauco en la vertiente sur de la isla. Por lo tanto el area de captacion
correspondiente a estas represas no se incluyo en el modelo de HSPF. Esta

misma presuncion fue realizada por Prieto (2007).

Las propiedades morfolégicas de la cuenca, fueron definidas con
ArcHydro. La red de rios se redujo al canal principal del rio, como se observa

en la Figura 4.10, debido a los requerimientos de HSPF-.

4.2.1.2 Definicion de usos y cobertura del suelo para HSPF

Los usos del suelo para la cuenca completa del Rio Grande de ARasco se
muestran en la Figura 3.7. Como se menciond anteriormente, esta clasificacion
de suelos pertenece al Departamento de Recursos Naturales y Ambientales de
Puerto Rico (PR Department of Natural and Environmental Resources, 1977).
Sin embargo PRWRERI desarrollo una actualizacion a este mapa mediante

fotointerpretacion y trabajo de campo en el aino 2003 (PRWRERI, 2007). En la
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Figura 4.11 se muestra la clasificacion de usos del suelo de la cuenca que se

utilizé en el modelo HSPF de este estudio.

USGS 4000

USGS_3000

n: uenca_hspf

=3y er_rios
@E=taciones_SP_NADSS

ML LI Ikilometers
0153 & g 12

Figura 4.10 Cuenca delineada para el modelo en HSPF.

Los usos del suelo fueron reclasificados en BASINS, de acuerdo a los
requerimientos de HSPF. Se encontré un total de seis usos de terreno en la
cuenca: Urbano, agricola, arbustos, Bosques, Agua y suelo descubierto. En la
Tabla 4.7 se ensefian los usos del suelo y su distribucidn porcentual en la
cuenca. Estos corresponden al area de la cuenca del Rio Grande de Ahasco

simulada en HSPF.
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Figura 4.11 Usos del suelo para la cuenca en estudio. (PRWRERI, 2007).

Tabla 4.7 Clasificacion de suelos en BASINS-HSPFpara la Cuenca del Rio Grande de Afasco.

Caodigo uso del terreno Nombre Porcentaje (%)
1 Urbano 4.93
2 Agricola 10.59
3 Arbustos 13.11
4 Bosques 70.01
5 Agua 1
7 Terreno descubierto 0.36
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4.2.1.3 Suelos en el area de estudio para HSPF

La informacién de suelos para el area de estudio se obtuvo de la base de
datos del Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (NRCS, por sus siglas en inglés), la cual esta
disponible en su pagina web. La pagina web del NRCS cuenta con dos sitios
para descargar los datos. Uno es STASGO, el cual provee informacion mas
general, y el otro es SSURGO, que cuenta con informacién mas detallada y para
areas mas pequenas. En este estudio se utilizé el provisto por SSURGO, para el
area oeste de Puerto Rico En la Figura 4.12, se muestra la clasificacion de
suelos definida para el modelo en HSPF para la cuenca del Rio Grande de

Anasco.

4.2.1.4 Datos meteoroldgicos e hidroldgicos

HSPF requiere dos archivos con las series de tiempo para el proceso de
simulacion y calibracién. Para el proceso de simulacién necesita datos
meteorologicos, que varian de acuerdo al componente que se quiera simular.
Para la simulacién de flujo y coliformes fecales, HSPF requiere datos horarios de
precipitacion. Los datos de precipitacion se obtuvieron del Centro Nacional de
Datos Climaticos (NCDC, por sus siglas en inglés) para los afios 1996 y 1997. El
NCDC cuenta con tres estaciones dentro del area de estudio. A cada

subcuenca se le asigné una de estas estaciones de acuerdo al area de
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influencia, es decir, a la distribucién espacial de la lluvia. Las estaciones

empeladas fueron: Adjuntas, Maricao 2 SSW y San Sebastian 2 WNW.

Legend
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Figura 4.12 Clasificacion de suelos para el area de estudio. (Adaptado de USDA, 1975)

Para el proceso de calibracion hidroldgica, se emplearon los datos de flujo
para el afio 1996 provistos por el USGS y para la validacién datos del afio 1997

(USGS, 2004). Para la cuenca en estudio, se empleé la estacion USGS
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50144000 Rio Grande de Ahasco cerca a San Sebastian, ya que cuenta con
datos de flujo diario. La calibracion de coliformes fecales se realizé con unas
series de tiempo mensuales suministradas por PRWRERI, las cuales tienen

como base los datos observados por el USGS (Tabla 4.6) (PRWRERI, 2007).

4.2.1.5 Desarrollo del modelo en HSPF

Una vez establecidas las coberturas de subcuencas, rios, usos del suelo
y puntos de salida, se procedié a editar las tablas de atributos de cada una, de
acuerdo a los requerimientos de HSPF. Luego estas coberturas fueron lanzadas
desde la interfase BASINS, hacia WinHSPF (Aqua Terra Consultants, 2004b) vy,
en conjunto con las series de tiempo hidrometereoldgicas previamente creadas
en WDM, se establecioé el modelo de la cuenca en HSPF. En la Figura 4.13 se
muestra el diagrama esquematico de la cuenca creado a partir del archivo de

control del usuario por WinHSPF (Bicknell, 1996).

HSPF permite segmentar el modelo establecido de dos maneras:
agrupado o individual. De manera agrupada crea un solo segmento ya sea
permeable o impermeable en cada uso del suelo para todas las subcuencas en

estudio.

Por el contrario la opcion individual, permite crear un segmento para
cada subcuenca. Para este proyecto se selecciono la opcion individual, con el fin
de asignar caracteristicas particulares a cada subcuenca, como por ejemplo la

distribucion de los datos de precipitacidn, y asi obtener mejores resultados en la
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simulacién. A la subcuenca USGS_3000 se le asignd la precipitacion de la
estacion Maricao 2 SSW, a la USGS_4000 la Subestaciéon Adjuntas y a la

subcuenca USGS 6000 la estacion San Sebastian 2 WNW.

i |
RCHRES 1

" RCHRES 2

Ny

|
RCHRES 3

Figura 4.13 Modelo generado por BASINS-HSPF para el area de estudio.

Luego de establecer la segmentacion del modelo, se procedié a crear las
FTABLES en WinHSPF. HSPF describe la descarga del rio a base de estas. Las
FTABLES se emplean para especificar la relaciéon del volumen y la profundidad
con la descarga para las operaciones realizadas por HSPF en los segmentos del

rio (Bicknell, 1996). Para obtener los parametros requeridos por HSPF para
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crear las FTABLES se emplearon perfiles de las secciones transversales del Rio

Grande de Ahasco medidos en campo y documentadas por Villalta (2004).

4.2.2 Andlisis de sensibilidad para HSPF

Los procesos de simulacién resultan complejos, ya que hay un gran
numero de parametros involucrados, los cuales contribuyen a la descripcion del
comportamiento hidrologico de la cuenca. Por tal razon, es recomendable
elaborar un analisis de sensibilidad, para determinar cuales son los parametros
que mas influyen en el comportamiento hidrolégico del sistema. Asi se puede
dirigir el trabajo hacia la calibracion de estos parametros, lo que se traduce en
optimizacién del tiempo de calibracion. Por esta razén, en este proyecto se
realizé un analisis de sensibilidad, que a grandes rasgos consistio en variar los

parametros involucrados en la calibracién hidrolégica y de coliformes fecales.

La eleccion de los parametros seleccionados para el analisis de
sensibilidad consintid en una revision de trabajos previos, como también de
valores recomendados en las notas técnicas de BASINS (U.S. EPA, 2000) los

cuales han resultado ser consistentes unos con otros.

La metodologia empleada para este analisis de sensibilidad fue utilizada
previamente por Suarez-Narvaez (2005). Este consistidé en aplicar una variaciéon
porcentual a cada parametro individualmente, y luego observar en el caso de la
calibracion hidrolégica el flujo simulado, y en el caso de coliformes fecales,

consistid en observar la concentracion resultante. Cada parametro fue variado
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en un 10%, y luego corrido en HSPF para observar el comportamiento del

modelo. El modelo fue corrido un total de 48 veces para analizar 24 parametros.

Con los flujos y concentraciones de coliformes fecales resultantes de la
simulacién se construyé una matriz de sensibilidad relativa [A], la cual tiene un
tamafo de n x m, donde n es el numero de resultados del modelo (uno por dia),
que para este caso es 366, que corresponde al periodo simulado, y m es el
numero de los parametros seleccionados para este analisis, lo que corresponde
a 24 parametros. Los elementos para esta matriz fueron calculados con la

siguiente ecuacion:
Flujo:

B aqi]ﬂ
) 00,9

,donde jvariade1an,yjde1am, (4.4)

a;

a.

i representa la sensibilidad relativa de los flujos o de las concentraciones de

coliformes fecales para el dia i y el parametro j. 80jes la variacién del

parametro j analizado, que es el cambio del resultado del modelo como

respuesta a la variacion de parametro j. 0 es el valor inicial del parametro j, que

es el valor inicial de flujo o de concentracién de coliformes fecales.

. .  r 2 s
Con el fin de estimar la propagacion de errores (7~) se construyo la

matriz de informacién [Z] de tamafo m x m, la cual se calcula al multiplicar la
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matriz de sensibilidad [A] por su traspuesta. El error se calcul6 con la matriz [Z] y

la siguiente expresion:

7/2 = %[Z Zji ][Ae]z’ (4.5)

donde z;es el valor de la diagonal de [Z] ¥ A@ es la variacion en el parametro
evaluado (Tabla 4.8).

Tabla 4.8 Parametros seleccionados para andlisis de sensibilidad de flujo.

Parametro Descripcion
LZSN (pulg) Almacenamiento en la zona inferior del suelo

INFILT (pulg/hr)  Parametro de infiltracion

KVARY (l/pulg))  Recesion de agua subterranea

AGWRC Base de recesion de agua subterranea

INFEXP Exponente de la ecuacion para calcular la infiltracién

INFILD Relacién entre la capacidad maxima y promedio de
infiltracion

DEEPFR Fraccion de agua subterranea que va al acuifero

BASETP Fraccion de ET del flujo base

AGWETP Fraccion de ET del agua subterranea

CEPSC (pulg) Capacidad de almacenamiento en la intercepcion

UZSN (pulg) Almacenamiento en la zona superior del suelo

INTFW Entrada del interflujo

IRC Recesion del interflujo

LZETP ET para la zona baja

RETSC (pulg) Capacidad de retencion de la superficie impermeable
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Tabla 4.9 Parametros seleccionados para analisis de sensibilidad de coliformes fecales

Parametro Descripcion

SQOLIM-P (ufc acre™) Almacenamiento maximo de bacterias en la superficie
permeable

SQOS-P (ufc acre”’)  Almacenamiento inicial de CF en la superficie permeable

. ] o
WSQOP-P (pulg .hr") Razon. de escorrentia capas de remover el 90% de las
bacterias almacenadas en la superficie permeable
SQO-I(ufc acre™) Almacenamiento inicial de CF en la superficie
impermeable
SQOLIM-/ (ufc acre™) Almacenamlento maximo de bacterias en la superficie
impermeable
A T (o)
WSQOP-I (pulg .hr") Razon. de escorrentia capaz de remover el 90% de las
bacterias almacenadas en la superficie impermeable
THEST(1/dia) Coeﬂcnenft? de correccion de temperatt_Jra para la razén de
degradacion de primer orden de bacterias

FSTDEC (1/dia) Razon de degradacion de primer orden de bacterias

4.2.3 Calibracion y Validacién del modelo en HSPF

Una vez establecidos los parametros a calibrar determinados con el
analisis de sensibilidad de flujo y coliformes fecales, se procedié a ajustar cada
uno ellos de tal manera que los valores simulados se ajustaran a los
observados. El método de calibracion utilizado es el recomendado por Donigian
(2002), el cual consiste en un proceso interactivo, en el que se evaluan y refinan
los parametros dentro de los rangos posibles para cada parametro (Ver
Apéndice A), luego de ser comparados los valores observados con los

simulados.
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Los parametros seleccionados se agruparon para el proceso de
calibracion (Suarez-Narvaez, 2005). La calibracion se inicié con los parametros
relacionados a la escorrentia directa: LZSN y UZSN, los cuales representan el
almacenamiento en la zona inferior y superior del suelo respectivamente. El
siguiente grupo esta representado por INFILTy LZETP. INFILT es un indice que
representa la razén de infiltracion del suelo, y LZETP es un coeficiente que
define la oportunidad de evapotranspiracion. El tercer grupo de parametros
ajustados esta relacionado con la interaccion del agua subterranea con el cuerpo
de agua. Estos parametros son DEEPFR y BASETP, los cuales controlan la
interaccién del agua subterrdnea con la evapotranspiracion en flujos bajos.
DEEPR es el parametro que permite al usuario determinar la fraccién de agua
que va hacia la parte inactiva del agua subterranea y BASETP permite indicar
cual es la fraccion del flujo base que queda disponible para Ila

evapotranspiracion producida por la vegetacion riparia del rio.

Por ultimo se ajusto el parametro INTFW. Este coeficiente determina la
cantidad de agua que entra de la superficie hacia el terreno produciendo

interflujo; este parametro influencia los flujos picos en el hidrograma.

Una vez calibrados los componentes hidrolégicos del modelo de la
cuenca, se procedid a ajustar los parametros relacionados con la concentracion
de coliformes fecales. El primer grupo de parametros calibrados fue el mdédulo
permeable al cual pertenecen SQOLIM, que representa el almacenamiento

maximo de bacterias sobre la superficie permeable del terreno, ACQOP que



67

calcula la razén de acumulacion de bacterias la superficie del terreno, WSQOP
es la razén de escorrentia superficial que remueve el 90 % de las bacterias
almacenadas en la superficie permeable del terreno. El siguiente modulo
ajustado fue impermeable, con el parametro ACQOP-/, que representa la razén
de acumulacion de bacterias en la superficie impermeable del terreno. Por
ultimo, se calibré el parametro relacionado con coliformes fecales en el cuerpo
de agua, FSTDEC, que es la razén de degradacién de primer orden para
bacterias. Los parametros SQOLIM y ACQOP fueron calculados con ayuda del
“Bacterial Indicator Tool” para cada uso del terreno. Este programa es
desarrollado en Excel por la U.S. EPA (U.S. EPA, 2000a), el cual estima las
cargas de coliformes fecales presentes en la cuenca, de acuerdo a valores
reportados en la literatura, respecto a la cantidad de coliformes fecales que se
producen en las diferentes fuentes, las cuales son: industria avicola, vaquerias,
industria porcina, y pozos sépticos. Debido a que este estudio esta encaminado
a analizar fuentes dispersas y no puntuales, los permisos de las descargas de
contaminantes no se tomaron en cuenta. Los permisos del Sistema Nacional
Federal de Eliminacion de Descarga de Contaminantes (NPDES, por sus siglas
en inglés), son descargas reguladas y deben cumplir con los estandares de
calidad, por lo que se presume que las concentraciones que estan violando la

norma en la cuenca se deben a otro tipo de fuentes.

Los periodos de calibracion seleccionados se hicieron de acuerdo a la
disponibilidad de datos en la cuenca. En el caso de la simulacion hidrolégica, la

estacion USGS 501440000 reporta valores de flujo diario. Para el caso de
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coliformes fecales las estaciones USGS 50143000, USGS 5014400 y USGS
50146000 reportan concentraciones de coliformes fecales cada tres o cuatro
meses, sin embargo existen muchos datos ausentes, por lo que se empled el
analisis estadistico realizado por PRWRERI para recuperar valores ausentes en
estas series de tiempo. La simulacion hidrolégica y de coliformes fecales se
realizé para el periodo de un ano, entre Enero 1 a Diciembre 31 del afio 1996, y
el proceso de validacion correspondié a un periodo de un afo, entre enero 1 a
Diciembre 31 de 1997. El afno de calibracion fue seleccionado de a cuerdo a un
analisis de eventos de coliformes fecales y las series de tiempo de flujo, donde
se buscaba el afio donde la concentracion de coliformes fecales se viera mejor
representada por el comportamiento del flujo, es decir, la existencia de flujos

pico cuando se presentaban concentraciones pico de coliformes.

Con el fin de verificar la calidad de las simulaciones, se utilizaron
diferentes indicadores estadisticos. Tanto los indicadores estadisticos, como las
series de tiempo, son parte de las funciones del programa GenScn, en el cual se

generan y analizan las simulaciones.

Para la calibracién hidrolégica se empled el coeficiente de correlacion (R),
el coeficiente de determinacion (R?), el error relativo (E) y RMSE (por sus siglas
en inglés Root Mean Square Error). Donigian (2002), considera que una
calibracién hidrolégica es aceptable para simulacién de flujo diario, si el R es

igual o mayor a 0.7 y si el error relativo es menor al 15 %.
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5 Resultados y Discusion

5.1 Indice de Areas Potencialmente Susceptibles a Contaminacion

Fecal

El indice de Areas Potencialmente Susceptibles a Contaminacién Fecal
(IAPSCF) fue creado luego de aplicar Ila Ecuacién  4.1.
(IAPSCF = MT + RP —TEMP), la cual integra los mecanismos de transporte (MT),
la razén de produccién de coliformes fecales (RP) y el efecto de la temperatura
(TEMP). Cada parametro fue normalizado a una escala comun de 1 a 10. En la

Figura 5.1 se observa el resultado de esta ecuacion.

—— Rivers []0.499-0400
Jeuenca [ Jo4o1-1300
pfei_temp []1301-2300
Value [ z301-3.400
B ;- 2400 [ 3401 - 4700
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[J1399-05 [MG301-190 015 3 B g 12

Figura 5.1 Resultado del IAPSCF
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El rango de valores resultante del IAPSCF se encuentra dentro de una
escala de -5.5 a 11.9, que resultan de la operacion matematica dada por la
Ecuacién 4.1 en cada una de las celdas de las capas tematicas empleadas. El
valor -5.5 representa las areas con menor probabilidad de ser contaminadas por
coliformes fecales y 11.99 las que tienen mayor probabilidad. En Figura 5.2 se
observa el indice con una escala que va desde alto a baja probabilidad de
contaminacion fecal. La cual se obtuvo dividiendo en rangos iguales, la escala

presentada en la Figura 5.1.
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Figura 5.2 IAPSCF en una escala cualitativa

Los resultados IAPSCF fueron comparados con las fuentes de coliformes
fecales identificadas previamente en la cuenca, con el fin de verificar si dichas
fuentes estan localizadas en las areas susceptibles a contaminacion fecal. A
continuacion se ensefan las figuras que comparan el indice frente a la

informacion de fuentes disponible en la cuenca. Los datos disponibles son:
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vaquerias, porquerizas, industria avicola, estimado de pozos sépticos, y areas

con servicio sanitario.

A vaqueriz Value
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Figura 5.3 IAPSCF y Vaquerias

Haciendo una aproximacion en el area donde estan localizadas las vaquerias (

Figura 5.3), se observa que el indice va de medio a medio bajo en la
escala ya que el efecto de los mecanismos de transporte y la temperatura en
esta zona dificulta el viaje de las bacterias a los cuerpos de agua y por lo tanto

es un lugar propicio para el desarrollo de esta actividad.

El resultado del indice frente a la presencia de fincas de cerdos (Figura
5.4) muestra que algunas de estas fincas se encuentran en areas susceptibles a
contaminacion fecal. La densidad poblacional de estos es muy alta, vy
adicionalmente algunas de estas fincas se encuentran cerca a los cuerpos de

agua, lo cual hace a esta fuente un foco potencial de contaminacion fecal.
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Figura 5.4 IAPSCF y fincas porcinas

La industria avicola se encuentra dentro del indice en la escala de medio
(Figura 5.5Figura 5.4). Por tal razén se debe controlar esta actividad puesto que
la produccién de heces por individuo es pequefa, pero la poblacion muy alta, asi

como la densidad, ya que estos animales se encuentran confinados en

pequefias areas y pueden aumentar el riesgo de contaminacion fecal.
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Figura 5.5 IAPSCF e industria avicola
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Para el analisis de IAPSCF respecto a los sistemas sanitarios, se hizo la
presuncion que estos sistemas fallan en un 15 % debido a tuberias rotas,
infiltracion en las uniones, y fallas en las estaciones de bombeo. Estos sistemas
se encuentran en el area urbana, la cual tiene superficies pavimentadas que
propician el efecto de escorrentia. Se asumié que el 90% de las bacterias son
removidas por la escorrentia en eventos de lluvia. La Figura 5.6 muestra que
existen varios puntos del indice con alto riesgo, relacionados a los sistemas
sanitarios. Estas areas deben ser inspeccionadas en detalle en el campo, para

identificar los lugares con mayor riesgo, que pudieran estar incumpliendo, para

asi atenderlas con la urgencia que corresponda.
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Figura 5.6 IAPSCF y servicio sanitario
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La cuenca cuenta con un gran numero de pozos sépticos, en los que se
observé durante visitas de campo, que presentan fallas debido a factores que
estan desde la construccion hasta el mantenimiento de los mismos.
Adicionalmente las heces humanas tienen la concentracion mas alta de
coliformes fecales, entre las fuentes estudiadas en este proyecto. De acuerdo a
la Figura 5.7 los pozos sépticos son la fuente con mas alto potencial de

contaminacién fecal. Para este analisis se asumioé que la razén de falla de los

pozos es de un 70% de acuerdo a la US EPA (2004).

Legend
[ estimacio de Pozo Septico

— Rivers
pfei

Value

- Biajo
[ Medio Bsjo
[ Medio

[ Medtio atto )
— Mo L Ikiometers
o 15 3 5} 9 12

Figura 5.7 IAPSCF y pozos sépticos

La Figura 5.8 muestra la relacion del indice con los pozos sépticos y el
sistema sanitario. Estos coinciden con zonas con alta probabilidad de
contaminacion fecal, donde las mas predominate es en el area urbana del

municipio de Ahasco.
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Figura 5.8 IAPSCF con pozo séptico y sistema sanitario

En la Figura 5.9 se observa la integracion de las fuentes de coliformes
fecales. Donde se puede considerar mas criticos, aquellos lugares donde se
encuentra mas de una fuente, como es el caso del perimetro urbano del
Municipio de Afasco, donde se integran los pozos sépticos, el sistema sanitario
y una finca de cerdos. El indice de Areas Potencialmente Susceptibles a
Contaminacion Fecal (IAPSCF), refleja que los pozos sépticos y las fincas de
cerdos pueden ser los mayores aportadores a la contaminacion fecal del Rio

Grande de Ahasco.

5.2 Anadlisis de sensibilidad para el modelo de coliformes fecales

El analisis de sensibilidad se realizé para el afio 1996 para el punto de

salida de la subcuenca USGS 4000, ubicado en la estacion USGS 50144000.
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Se emplearon 24 parametros en este analisis, los cuales han sido reportados en
la literatura como parametros sensibles para la calibracién hidrolégica y de
coliformes fecales. El analisis de sensibilidad se realizé con el método descrito
en la metodologia, en el cual los parametros se varian individualmente en un
10%, y se compara la serie de tiempo calculada por el modelo frente a la de
valores observados, con el fin de determinar el porcentaje de variacion que
produce dicho parametro y por ende la sensibilidad del modelo frente a ese
parametro. En la Tabla 5.1 y en la Tabla 5.2 se presentan los parametros

empleados en el andlisis de sensibilidad y la respuesta obtenida de la matriz de

informacion para flujo y coliformes fecales, respectivamente.
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Figura 5.9 IAPSCF y Fuentes combinadas

Segun los resultados de la Tabla 5.1, los parametros INFILT y AGWRC
obtuvieron los valores mas altos de y? por ser los mas sensibles para el area de
estudio. INFILT representa la razén de infiltracion del suelo y esta

estrechamente relacionado con AGWRC, lo cual indica que los procesos
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hidrolégicos en la cuenca dependen en gran medida de la cantidad de agua que
queda disponible para escorrentia. AGWRC representa la recesion diaria del
flujo de agua subterranea. Este parametro influye notoriamente en el flujo base
del rio, ya que de este depende el parametro del flujo de salida del agua
subterranea. Los parametros restantes que presentaron mayor sensibilidad
son: LZSN, UZSN, INFEXP, INTFW, IRC, los cuales estan relacionados con los
procesos de infiltracidn, percolacién e interflujo y tienen una alta influencia en los

flujos pico y el flujo base del rio.

Tabla 5.1 Resultado del analisis de sensibilidad para flujo.

Parametro NB? '

LZSN 0.36 17.59
INFILT 2.56E-04  31.3509
KVARY 1.00E-06 4.3763
AGWRC 0.0096  45.4441
INFEXP 0.04 13.1703
INFILD 0.04 3.2557
DEEPFR 0.0001 0.0079
BASETP 4.00E-06 0.0024
AGWETP 0.000001 0.0796
CEPSC 0.0001 0.2839
UZSN 0.013 4.7824
INTFW 0.005625 14.6575
IRC 0.0025 7.7395
LZETP 0.0001 0.8284
RETSC 0.0001 1.0238

Suarez-Narvaez (2005) reportd6 como parametros sensibles para
calibracién de flujo en HSPF a: INFILT, AGWRC, IRC, KVARY, LZSN, UZSN y
RETSC, para la cuenca del Rio Grande de Arecibo en Puerto Rico. En un

analisis de sensibilidad para calibrar flujo, llevado a cabo por Alarcon V. et al
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(2006), en la cuenca del rio Jourdan en el golfo de Mississippi, se encontraron

como parametros sensibles a LZSN, INTW, INFILT, y UZSN.

En la Tabla 5.2 se presentan los resultados para el analisis de
sensibilidad de coliformes fecales para el Rio Grande de Anasco. Los
parametros que resultaron mas sensibles para el area de estudio son: SQO-P,

WSQOP-P, SQOLIM-P, SQOLIM-I'y WSQOP-I.

ACQOP no se tomo en cuenta para el andlisis de sensibilidad, ya que los
valores para este parametro tienen que ser provistos al modelo
independientemente de su sensibilidad, debido a que representa la carga de

coliformes fecales provenientes de las diferentes fuentes en el area de estudio.

Tabla 5.2 Resultado del analisis de sensibilidad para coliformes fecales.

Parametro AB? v?

SQOLIM-P 7.72641E+23 1.60E+06
THFST 0.012544 3.55E-03
WSQOP-P 0.026896 5.02E+10
FSTDEC 0.0016 4.38E-04
SQO-P 7.72641E+23 7.13E+10
SQOS-| 4.2436E+12 0
SQOLIM-I 4.2436E+12 1.90E+06
WSQOP-I 0.026896 2.04E-06

El WSQOP-P presentd una gran sensibilidad en el modelo, ya que
representa la razon de escorrentia necesaria para remover el 90 % de bacterias,
es decir, de este parametro depende la cantidad de coliformes fecales que van
a ser arrastrados desde el terreno hacia el cuerpo de agua. Al calibrar SQOLIM-

P no se pueden hacer grandes variaciones al parametro SQOLIM-I, ya que el
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programa produce un error y se interrumpe la corrida. Las variaciones que el
programa admitia sin producir error, no produjeron variaciones en la calibracion,

por esta razén en este analisis SQOLIM-I no se tomo en cuenta.

Paul, et al. (2004) calibraron un modelo de coliformes fecales para Rio
Salado en Texas y encontraron como parametros sensibles a SQOLIM-P,
WSQOP-P y FSTDEC. Im et al, (2004), reportaron como parametros sensibles
para una cuenca localizada en el estado de Virginia a WSQOP-P, SQOLIM-P,
IOQC y FSTDEC. Por lo tanto, los resultados obtenidos en este andlisis

confirman las tendencias observadas en la literatura.

5.3 Calibracioén y validacion hidrolégica

Las condiciones hidrologicas de la cuenca tienen una estrecha relacion
con un gran numero de constituyentes de calidad de agua, entre los cuales
estan los coliformes fecales (Im et al, 2004). Por esta razén, se buscé un buen
ajuste en la calibracion hidrologica. Para realizar la calibracion hidrolégica se
ajustaron 18 parametros involucrados con el proceso de lluvia-escorrentia de

acuerdo a los valores recomendados (U.S. EPA, 2000).

En primera instancia, se establecieron los parametros LSUR y SLSUR,
que representan la longitud del flujo en la superficie, y la pendiente del flujo en la
superficie, respectivamente. Estos parametros se calcularon en ArcMap 9.1,

con la herramienta ArcHydro. Por tal razéon estos parametros no estuvieron
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sujetos a calibracion. El valor establecido para LSUR fue 45.72 metros para las
tres subcuencas, y SLSUR obtuvo un valor que vario de 0.23 a 0.29
metro/metro, obteniendo un valor mas bajo en la cuenca USGS_6000 y el mas

alto en la cuenca USGS_3000.

El proceso de calibracién para los parametros restantes consistido en
variar los parametros de acuerdo a los rangos establecidos por los creadores del
modelo (Aqua Terra Consultants, 2004c), hasta lograr un buen ajuste entre el
flujo observado y el simulado. El primer grupo de parametros calibrados, fueron
los relacionados con el volumen total de escorrentia: LZSN y UZSN. Valores
grandes de LZSN reducen las razones de flujo, puesto que aumenta la cantidad
de agua almacenada en la zona baja del suelo y aumenta la oportunidad de
evapotranspiracion, y viceversa. Valores altos de UZSN, incrementan la
cantidad de agua retenida en la zona alta del suelo, y esta queda disponible para
evapotranspiracion, disminuyendo la escorrentia superficial. Los valores de
LZSN variaron entre 0.305 y 0.356 metros y los de UZSN oscilaron entre 0.0203
y 0.028 metros. Valores altos de estos parametros fueron asignados a las zonas

de bosque, cuyos suelos tienen mayor capacidad para retener agua.

El parametro INFILT tuvo una gran influencia en la respuesta del modelo,
ya que interviene en los flujos base del rio y en la escorrentia directa. Los
valores de INFIL variaron entre 0.00059 y 0.0076 metros/hora, que tienen un
potencial de escorrentia de alto a moderado, y esta relacionado con los grupos

hidrologicos mas representativos que se encuentran en la cuenca. Valores altos
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de INFILT se encontraron en areas forestales y o con cobertura vegetal y los
valores bajos a zonas urbanizadas. El parametro INFEXP, que es el exponente
de la ecuacion de infiltracién, fue calibrado con un valor de 0.6 (adimensional)
para la cuenca completa. Para la razén de la capacidad de infiltracion maxima y
promedio del suelo, INFILD (adimensional), se calibr6 el valor de 1 para toda la
cuenca. En el Apéndice B se muestran los valores calibrados para cada uno de

los parametros hidroldgicos.

El parametro LZETP es adimensional y esta relacionado con la
evapotranspiracion en la zona baja del suelo. Este coeficiente, que se usa para
determinar la oportunidad de evaporacion, no tuvo influencia en la respuesta del
modelo, y el valor final calibrado fue de 1 para la totalidad de la cuenca. Los
flujos base del modelo presentaron cambios con el parametro BASETP, que esta
relacionado con la vegetacion riparia del rio la cual produce evapotranspiraciéon

directa. A este parametro se le asigné un valor de 0.06 (adimensional).

Los parametros AGWRC y DEEPFR estan relacionados con el flujo y su
interaccién con el agua subterranea. AGWRC present6 una notoria influencia en
el modelo. AGWRC es un parametro adimensional que representa la recesiéon de
agua subterranea, cuyo valor calibrado fue 0.985. El parametro DEEPFR es la
fraccion de agua que se va hacia la parte profunda del acuifero y no contribuye
al flujo base del rio y fue calibrado a 0.13 (adimensional) para las tres

subcuencas.
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El ultimo grupo de parametros calibrados son los relacionados al
interflujo: INTFW e IRC (adimensionales), representan la entrada y la recesion
del interflujo, respectivamente. INTFW presento un valor de 0.75, el cual es
considerado como un valor bajo en la literatura para este parametro. Esto se
debe a que gran parte de la cuenca es montafosa, y esto produce rapidamente
flujos pico en el rio cuando hay eventos de lluvia y no da oportunidad de producir

mucho interflujo. El parametro /IRC fue calibrado a 0.5 para la cuenca completa.

La calidad de la calibracion se controlé en primera instancia observando
el balance de agua, representado por el volumen de escorrentia total simulado
frente al observado para el afio 1996. También se utilizaron indicadores
estadisticos para asegurar la precision de la calibracion. Con los valores
calibrados, el modelo presentd para el flujo promedio diario un coeficiente de
correlacion (R) del 91% y un coeficiente de determinacién (R?) del 83 %. Para
flujos mensuales de 96% y 92%, respectivamente. Estas y otras estadisticas se
muestran en la Tabla 5.3. La Figura 5.10 presenta la curva de duracion, donde
se observa una buena correlacién entre los valores observados en la estacion y
los calibrados por el modelo y la Figura 5.11 se observa la calibracién de flujo
para el aino 1996. La Figura 5.12 presenta el diagrama de esparcimiento
donde se puede observar que los flujos mas pequefios son simulados con

menos error.

La validacion del modelo para flujo de la cuenca se realizé para el afo

1997 como se aprecia en la Figura 5.13. Se observa que el modelo desarrollado,
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representa las condiciones existentes en la cuenca, para diferentes condiciones
climaticas. La curva de duracién (Figura 5.14 ) muestra medianas diferencias
para flujos altos, y para flujos base una buena correlacion entre el flujo
observado y el simulado. EI coeficiente de correlacion (R) fue del 87 % para
flujo diario y de 98 % parta flujo mensual y de acuerdo Donigian (2002) se

consideran como valores aceptables cuando son mayores al 85%.

Tabla 5.3 Indicadores estadisticos para la calibracion y verificacion de flujo.

Coeficiente Porcentaje Error Error
Indicadores d Coeficiente de de error . Eficiencia
P e ) S ) medio RMS
estadisticos - determinacion promedio (NS) o3
correlacion (%) absoluto Pies’/s
Calibracién
diaria 0.91 0.84 10.67 162.65 0.63 431
Calibracién
e o] 0.96 0.92 14.34  66.42 0.68 128.7
Validacion
s 0.87 0.75 5.97 50.61 0.65 108.8
Validacion 0.98 0.97 5.73 18.69 0.94 25.9

mensual

Para la calibracién hidrolégica se empled el coeficiente de correlacion (R),
el coeficiente de determinacion (R?), el porcentaje de error (E) y RMSE (por sus
siglas en inglés Root Mean Square Error). Donigian (2002), considera que una
calibracién hidrolégica es aceptable para simulacién de flujo diario, si el R es

igual o mayor a 0.7 y si el porcentaje de error es menor al 15 %.
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Figura 5.10 Curva de duracion- frecuencia para la calibracién hidrolégica (afio 1996).

5.1 Calibracion y validacion para coliformes fecales

La calibracion para contaminantes asociados a la escorrentia, esta

enfocada en ajustar los parametros relacionados a la acumulacion diaria

(libras/acre /dia), limites de acumulacién (libras/acre) y parametros de lavado

(pulgadas/hora) (Donigian, 2002).
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Para la calibracion de coliformes fecales se tuvieron en cuenta 6
parametros principalmente: FSTDEC, WSQOP-P, SQOLIM-P, SQO-P,
SQOLIM-I 'y SQOS-P. SQOS-P fue calibrado en base a valores reportados en
estudios previos (Paul et al, 2004). Valores mensuales para MON-SQOLIM,
fueron calculados con una herramienta desarrollada en Excel por los creadores
de HSPF, denomina “Bacterial Indicator Tool”, la cual estima la contribucion de
coliformes fecales por las diferentes fuentes presentes en la cuenca. SQOLIM es
el almacenamiento maximo de coliformes fecales en la superficie del terreno;
este parametro fue inicialmente estimado con la herramienta y luego calibrado
para ajustar la respuesta del modelo. Este parametro presenté una gran
sensibilidad en el modelo, puesto que permite marcar las diferencias
estacionales durante los periodos de calibracion y validacion del modelo para
cada uso del suelo. Los valores de MON-SQOLIM variaron entre 1x10 "y

1x10%° libras/acre/mes.

El siguiente grupo de parametros calibrados son los que intervienen en la
concentracion de coliformes fecales, representados por WSQOP permeable e
impermeable y FSTDEC. WSQORP-/ fue calibrado con un valor de 20 pulgadas/hr
y WSQPO-P fue calibrado a 38.5 pulgadas/hora, partiendo de la base que se
necesitaba mas escorrentia en el terreno permeable para remover ese
porcentaje de bacterias. FSTDEC fue calibrado a un valor de 1.2 dia™”. SQO-P
que representa el almacenamiento de coliformes fecales en la superficie
permeable (UFC/acre), fue calibrado hasta lograr un buen ajuste del modelo con

un valor de 1 x 10° para la totalidad de la cuenca. La contaminacion fecal
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proveniente de aguas subterraneas no es tomada en cuanta para efectos del
modelo, pero si la relacionada con el interflujo que esta estrechamente
relacionado a la contaminacion por pozos sépticos. En el Apéndice C se

ensefian los valores calibrados para la simulacion de coliformes fecales.

El desempeio de modelos relacionados a calidad de agua deben ser
basados preliminarmente en representaciones graficas, puesto que en muchas
ocasiones la frecuencia de los datos observados y los simulados es diferente, y
los indicadores estadisticos son inadecuados para este tipo de muestras
(Donigian, 2002). Los muestreos de coliformes fecales en las estaciones de
calidad en la cuenca (Tabla 4.6), se hacen esporadicamente en el transcurso del
afno, y los valores simulados son calculados diariamente por el modelo, por esta
razoén los indicadores estadisticos no son adecuados para este analisis. Sin
embargo, las representaciones graficas de las concentraciones observadas vy
simuladas muestran las tendencias estacionales, y el ajuste en los valores que
cuentan con datos observados. La Figura 5.15, muestra los resultados de la
calibracion de coliformes fecales. Se observa que el modelo predice
acertadamente las concentraciones bajas y medias de coliformes fecales, sin
embargo existen dos eventos que el modelo no predice correctamente que son
los meses de abril y noviembre, los cuales corresponden a concentraciones pico.
Probablemente, el valor observado para el mes de Noviembre corresponda a un
error en el momento de la medicion, ya que los caudales representados para ese

mes no presentan valores tan grandes, 0 a que existia una descarga directa en
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el rio. En términos generales la tendencia de los valores simulados es acorde

con las concentraciones observadas.

La validacion para coliformes fecales se observa en la Figura 5.16. Para
este periodo el modelo predice adecuadamente las concentraciones medias y
bajas. La tendencia de los valores simulados es acorde a las concentraciones
observadas. El numero de ocurrencias de eventos de coliformes fecales (picos
en las figuras) para el periodo de validacién es menor que para el periodo de
calibracion, esto se atribuye a que el afio 1996 fue un afio muy lluvioso, y por el
contrario el ano 1997 fue un ano seco. El modelo representa adecuadamente

estos dos tipos de condiciones.
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Figura 5.15 Calibracion para coliformes fecales de la estacion USGS 50144000 (Aio 1996).
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Figura 5.16 Validacion para coliformes fecales en la estacion USGS 50144000 (Afo 1997)

5.2 Reducciones requeridas

Con el modelo calibrado y validado se realizé un analisis para determinar
la reduccién porcentual de las cargas de coliformes fecales, que deben hacer las
diferentes fuentes presentes en la cuenca y asi cumplir con los estandares de
calidad de agua exigidos por la Junta de Calidad Ambiental de Puerto Rico. La
norma establece que el promedio geométrico de por lo menos 5 muestras
consecutivas no debe sobrepasar la concentracién de 200 colonias/100 ml

(Junta de Calidad Ambiental de Puerto Rico, 2003). Para tal fin se analizaron las
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cargas de coliformes fecales de las diferentes fuentes que se estan aplicando al
rio por efecto de la escorrentia, y asi determinar cuales son las fuentes que mas
aportan a la contaminacién fecal en la cuenca. Una vez identificadas estas
fuentes se procedioé a aplicar reducciones relacionadas a Mejores Practicas de
Manejo (MPM). En el Apéndice D se presentan las Violaciones de coliformes

fecales para el modelo calibrado en HSPF.

5.2.1 Produccion de coliformes fecales actual

Para determinar la produccién de coliformes fecales por cada fuente se
empled el “Bacterial Indicator Tool”, el cual relaciona el uso del terreno, el
numero de animales y la produccién de coliformes fecales por cada tipo de
fuente. Las fuentes presentes en la cuenca son vida silvestre, cerdos, vacas,
pollos, urbano y pozos sépticos. En la Tabla 5.4 se muestra la produccion de
coliformes fecales por cada fuente en cada una de las cuencas y en la Figura
517 , Figura 5.18 vy Figura 5.19 se muestra la distribucion
porcentual de la produccién de coliformes fecales por cada tipo de fuente para

las tres subcuencas.

Tabla 5.4 Produccion de coliformes fecales por tipo de fuente (UFC/acre/dia).

Fuente

Cuenca sil\\igjsa';re Cerdos Vacas Pollos Urbano sg[c))tziggs
USGS 3000  3.32x10° 0 0 8.96x10°  1.22x 10’ 5.53 x 10°
USGS_4000 6.82x10° 3.21x10° 8.27x10° 0 0 1.33x 10°

USGS 6000 1.67 x10°  2.35x 10° 0 0 1.22x 107 4.29 x 108
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Figura 5.17 Distribucién de produccion de coliformes fecales (UFC/acres/dia) en la subcuenca

USGS_3000
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Figura 5.18 Distribucion de produccion de coliformes fecales (UFC/acres/dia) en la

subcuenca USGS_4000
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Figura 5.19 Distribucion de produccién de coliformes fecales (UFC/acres/dia) en la

subcuenca USGS_6000

Para realizar la prueba de reducciones por cada tipo de fuente se analizd
cuales son las fuentes que mas contribuyen a la contaminacion fecal en el rio y
se determind que en la subcuenca USGS_3000 la mayor parte de la carga de
coliformes fecales se debe a la presencia de la industria avicola y de pozos
sépticos. Por otra parte, en la subcuenca USGS_4000 se atribuye la presencia
de coliformes fecales a las fincas porcinas y ganaderas, y por ultimo, en la
subcuenca USGS 6000 las fincas porcinas y los pozos sépticos son las

causantes de la mayor carga de coliformes fecales.
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5.2.2 Mejores practicas de manejo para coliformes fecales

HSPF permite asignar Mejores Practicas de Manejo (MPM) para cada una
de las actividades que se presentan en la cuenca, estas practicas consisten en
porcentajes de reduccion de contaminacion por fuente que se logran aplicando
técnicas para mitigar impactos ambientales. Adicionalmente, esta reduccion
tiene una eficiencia de remocién, que depende del tipo de practica que se

emplee y del tipo de contaminante.

Para mitigar el impacto de la industria porcina y las vaquerias se empled
la técnica de charcas de retencion, con una eficiencia de remocién del 80%.
Para la industria avicola se empled la técnica de estercoleras con una eficiencia
de remocion del 76% y en el caso de los pozos sépticos se empled una
eficiencia de remocion del 100%. Este porciento de remocion se puede lograr
mediante campafas educativas a la comunidad en cuanto a la reparacion y
operacion de los pozos sépticos. Es recomendable que tanto el gobierno estatal
como municipal se envuelvan en esta practica ofreciendo incentivos para
reparar los pozos sépticos y ofreciendo el servicio gratuito de vaciado de pozos
en comunidades de pocos recursos econdmicos. Se consideraron porcentajes
de reduccion de cargas del 25%, 50%, 75% y 100% a las fuentes que mas
contribuyen coliformes fecales en cada subcuenca, para asi encontrar la
reduccion optima. Dos variables fueron evaluadas aplicando las MPM; una esta
relacionada con la masa total de coliformes fecales (UFC/afio) en cada punto de
cierre de las subcuencas y la otra corresponde al numero de violaciones en la

concentracion (concentraciones mayores a 200UFC/100 ml) para el afio de



calibracion. En la Tabla 5.5, Tabla 5.6 y Tabla 5.7 se presentan las reducciones

para masa total de coliformes fecales en cada una de las cuencas.

Tabla 5.5 Masa total de coliformes fecales (UFC/ano) para varios grados de reduccion en pozos

sépticos y pollos en la subcuenca USGS_3000.

Pozos S.

POl 0% 25 % 50 % 75 % 100 %
0% 6.52E+12 6.52E+12 6.36E+12 6.20E+12 6.03E+12
25% 5.28E+12 5.12E+12 4.96E+12 4.79E+12 4.63E+12
50 % 3.88E+12 3.72E+12 3.55E+12 3.39E+12 3.23E+12
75 % 2.48E+12 2.31E+12 2.15E+12 1.99E+12 1.82E+12

100 % 1.07E+12 9.09E+11 7.46E+11 5.83E+11 4.19E+11

Tabla 5.6 Masa total de coliformes fecales (UFC/afo) para varios grados de reduccion en vacas

y cerdos en la subcuenca USGS_4000.

Vacas

oy 0% 25 % 50 % 75% 100 %
0%  6.19E+13 5.29F+13 4.38E+13 3.47E+13 2.57E+13
25%  5.81E+13 4.90E+13 4.10E+13 3.09E+13 2.19E+13
50%  5.43E+13 4.52E+13 3.61E+13 2.71E+13 1.80E+13
75%  5.04E+13 4.14E+13 3.23F+13 2.33E+13 1.42E+13
100%  4.66E+13 3.75E+13 2.85E+13 1.94E+13 1.04E+13

Tabla 5.7 Masa total de coliformes fecales (UFC/afio) para varios grados de reduccion en pozos

sépticos y cerdos en la subcuenca USGS_6000.

Pozos S.

Cerdos 0% 25% 50 % 75 % 100 %
0% 6.62E+13 6.61E+13 6.59E+13 6.58E+13 6.57E+13
25% 6.58E+13 6.57E+13 6.55E+13 6.54E+13 6.53E+13
50 % 6.53E+13 6.52E+13 6.50E+13 6.49E+13 6.48E+13
75 % 6.49E+13 6.48E+13 6.46E+13 6.45E+13 6.44E+13

100 % 6.45E+13 6.44E+13 6.42E+13 6.41E+13 6.40E+13
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Los resultados anteriores pueden apreciarse mas claramente en la
Figura 5.20, Figura 5.21 y Figura 5.22. En la subcuenca USGS_3000 se observa
que la industria avicola presenta mayor variabilidad frente a la introduccion de
las MPM. En la subcuenca USGS 4000 se observa que las reducciones en las
vaquerias disminuyen en mayor proporcién la masa de coliformes fecales, y por
ultimo en la subcuenca USGS_6000 se aprecia que la industria porcina logra
mayor reduccion de la masa total de coliformes fecales en presencia de las

MPM.
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Figura 5.20 MPM para la masa total de coliformes fecales (UFC/afo) en la subcuenca

USGS_3000.
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Figura 5.21 MPM para la masa total de coliformes fecales (UFC/afio) en la subcuenca

USGS_4000.
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Figura 5.22 MPM para la masa total de coliformes fecales (UFC/afo) en la subcuenca

USGS_6000.
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EL siguiente analisis que se desarroll6 para observar los efectos de las
MPM, se hizo en base al numero de violaciones en la concentracion de
coliformes fecales en las tres estaciones ubicadas en el rio (USGS_3000,
USGS_ 4000 y USGS_6000), utilizando el promedio geométrico para 5 muestras
de coliformes fecales. En la Figura 5.23 se presentan las violaciones en la
estacion de calidad USGS_3000, es decir el numero de concentraciones que
sobrepasan 200UFC/ml, que para ésta estacion pudieron haberse ocurrido 22
violaciones a la norma. De manera similar los resultados para la estaciones
USGS 4000 y USGS_6000 se presentan en la Figura 5.24 y en la Figura 5.25,
respectivamente. Aqui se observa que para la estacion USGS_ 4000 pudieron
ocurrir 60 violaciones y para la estacién USGS_6000 76 violaciones.
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Figura 5.23 Violaciones de coliformes fecales en la subcuenca USGS_3000 (Afio 1996), segun la

simulacion.
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Figura 5.24 Violaciones de coliformes fecales en la subcuenca USGS_4000. (Ao 1996) segun la
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Las reducciones que se analizaron en este estudio fueron del 25%, 50%
70% Y 100% de acuerdo a las eficiencias de remocion de las MPM en las
fuentes que mas aportan a la contaminacién fecal en cada cuenca. Para este
analisis se presenta el numero de violaciones, empezando con el 0% de
reduccidon que equivale a la condicion actual, hasta una reduccién del 100%, con
el fin de evaluar cual de las fuentes tiene mayor influencia en las violaciones y
encontrar el porcentaje de reduccidn optimo, que puede ser utilizado para

efectos de planificacion.

La aplicacion de las MPM en la estacion USGS 3000 para los pozos
sépticos causa un mayor efecto en la disminucion de las probables violaciones
que las de la industria avicola, como se puede observar en Tabla 5.8. Una
interpretacion de esta tabla es que con una reduccién del 100% de los pozos
sépticos (colocando sistema de alcantarillado) se cumpliria con el estandar de
calidad sin necesidad de aplicar reducciones en la industria avicola. Sin
embargo, es aconsejable hacer reducciones mas equitativa, como por ejemplo
una reduccion del 75% en los pozos sépticos, y de un 50% en la industria
avicola. Se observa en la Tabla 5.9 que con ninguna de las combinaciones de
reduccién podria cumplir en un 100% de las ocasiones con el estandar para la
estacion USGS_4000, esto se debe a la presencia de una tercera fuente que
esta contribuyendo, que son los pozos sépticos, y a la concentracion previa de

coliformes fecales del rio. Por ultimo en la Tabla 5.10 se observa que ninguna
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de las combinaciones de reduccion de pozos sépticos con la industria porcina en
la estacion USGS_6000 podria cumplir con el estandar, y que las reducciones
logradas serian minimas, esto se debe a que el rio en todo su trayecto viene con
concentraciones altas que no pueden ser tratadas unicamente al final de la
cuenca, sino que, por lo contrario deben tratarse de manera integrada para

cumplir con la reglamentacién efectivamente.

Tabla 5.8 Probable numero de violaciones de coliformes fecales con MPM en la estacion

USGS_3000.
Pozos S.

Pollos 0% 25% 50 % 75 % 100 %

0% 21 13 7 0 0

25% 16 10 4 0 0

50 % 14 8 4 0 0

75 % 12 6 3 0 0

100 % 9 6 3 0 0

Tabla 5.9 Probable nimero de violaciones de coliformes fecales con MPM en la estacion

USGS_4000.
Cerdos
Vacas 0% 25% 50% 75% 100%
0% 65 61 58 52 48
25% 54 51 49 44 41
50 % 47 44 41 33 26
75 % 40 34 26 19 12

100 % 25 17 13 9 8
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Tabla 5.10 Probable nimero de violaciones de coliformes fecales con MPM en la estacion

USGS_6000.
Pozos S.
Cerdod 0% 25% 50% 75% 100%
0% 76 76 76 75 74
25 % 76 75 74 73 72
50 % 74 74 72 69 71
75 % 73 71 71 69 69
100 % 70 70 69 67 67

Con el fin de cumplir con el estandar de calidad de 200 colonias/100 ml se
integré la reduccion de cargas de las tres subcuencas, utilizando la combinacion
optima, que para la cuenca USGS_3000 corresponde a una reducciéon del 75%
en los pozos seépticos, para la USGS 4000 una reduccion del 50% en la
industria porcina y del 75% en las vaquerias Yy, por ultimo una reduccion del
75% en la industria porcina y del 50% en los pozos sépticos para la cuenca
USGS_6000. Con esta combinacion se logra cumplir efectivamente con el
estandar de calidad en la totalidad del rio. En la Tabla 5.11,Tabla 5.12 vy
Tabla 5.13 se presenta el numero de violaciones empleando las combinaciones
optimas para cada subcuenca. La Figura 5.26, Figura 5.27 y Figura 5.28 se
presenta la concentracion de coliformes fecales para cada subcuenca aplicando
las reducciones Optimas combinada que logran evitar alcanzar los 200

UFC/100ml.
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Tabla 5.11 Numero de violaciones de coliformes fecales con MPM combinadas en la estacion

USGS_3000.
Pozos S.

Pollos 0% 25% 50 % 75 % 100 %

0% 21 13 7 0 0

25% 16 10 4 0 0

50 % 14 8 4 0 0

75 % 12 6 3 0 0

100 % 9 6 3 0 0

Tabla 5.12 Numero de violaciones de coliformes fecales con MPM en la estacién USGS_4000.

Cerdos

Vaces 0% 25% 50% 75% 100%
0% 35 32 27 24 16
25 % 27 25 15 8 2
50 % 23 18 9 3 0
75% 20 11 0 0 0
100 % 17 6 0 0 0

Tabla 5.13 Numero de violaciones de coliformes fecales con MPM en la estacién USGS_6000.

Pozos S.
Cerdos 0% 25% 50 % 75% 100 %
0% 43 31 26 21 12
25 % 34 23 18 11 5
50 % 26 16 6 4 0
75 % 17 12 0 0 0
100 % 8 4 0 0 0
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6 Conclusiones y Recomendaciones

A continuacién se presentan las conclusiones y recomendaciones en
base a los resultados obtenidos con el indice de Areas Potencialmente

Susceptibles a Contaminacion Fecal, IAPSCF.

e La identificacion de areas potencialmente susceptibles a
contaminacién fecal en la cuenca fue posible mediante la
integracion de mecanismos de transporte para coliformes fecales
conformados por las propiedades de infiltracion, distancia de los
rios y la pendiente del terreno; la razon de produccion de

coliformes fecales y el efecto de la temperatura.

e De estos factores los que mas afectan el transporte de coliformes
fecales son el coeficiente de escorrentia y la distancia entre las

fuentes y los cuerpos de agua.

e |APSCF esta altamente relacionado con las areas que cuentan con

servicio de alcantarillado y pozos sépticos.

Con los resultados obtenidos en la calibracién del modelo para coliformes

fecales se puede concluir lo siguiente:

e Los parametros que presentaron mayor sensibilidad de acuerdo al
analisis de sensibilidad para calibracion hidrologica fueron INFILT

(razdén de infiltracion del suelo) y AGWRC (recesién diaria del flujo
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de agua subterranea), lo que indica que los procesos hidrolégicos
en la cuenca del Rio Grande de Ahasco estan estrechamente
relacionados con los procesos de infiltracion y con la interaccion
del agua subterranea con el rio. Suarez-Narvaez (2005) report6 a
INFILT y AGWRC como parametros sensibles para calibracion de
flujo en HSPF, asi como Alarcon V. et al (2006), al parametro

INFILT.

Con el analisis de sensibilidad para coliformes fecales se encontrd
que WSQOP-P (es la razén de escorrentia superficial que remueve
el 90 % de las bacterias almacenadas en la superficie permeable
del terreno) es un parametro muy sensible para la calibraciéon de
coliformes fecales, ya que este representa la razén de arrastre de
los coliformes fecales almacenados en la superficie del terreno por

accion de la escorrentia.

El parametro ACQOP mensual (calcula la razén de acumulacién de
bacterias la superficie del terreno) también conocido como
MON-ACCUM es indispensable para la calibracion de coliformes
fecales y debe ser calculado en base a inventarios de todas las
fuentes de presentes en la cuenca. MON-ACCUM representa la
carga de coliformes fecales provenientes de las diferentes fuentes
en cada uso del terreno de la cuenca. Los valores de este

parametro oscilaron entre 1.1 x10° 4.0 x 10° Kg/Ha-dia.
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El modelo calibrado para coliformes fecales presenta graficamente
las tendencias estacionales de los datos observados. Sin embargo
no hay suficiente numero de mediciones de coliformes fecales en

la cuenca, para hacer una calibracién mas fiel a la realidad.

El modelo calibrado para la cuenca del Rio Grande de Afasco es
una herramienta de planificacion muy util, con la cual se pueden
tomar futuras decisiones acerca de la mitigacidon de impactos

ambientales ocasionados por la contaminacion fecal.

Las fuentes que mas contribuyen a la contaminacion fecal en la
subcuenca USGS_3000 son la industria avicola y los pozos
sépticos, en la USGS_4000 las vaquerias y la industria porcina, y

en la USGS_6000 la industria porcina y los pozos sépticos.

Las MPM pueden producir resultados positivos para la disminucion
del numero de violaciones del estandar de coliformes fecales de
calidad si se aplican en la totalidad de la cuenca. Por esto, es
necesario aplicar reducciones en conjunto en las tres subcuencas

para alcanzar la meta deseada.

Las recomendaciones para este trabajo son:

Verificar en campo los resultados generados por el IAPSCF y asi

confirmar las posibles fuentes en estas areas y verificar si en las
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areas susceptibles a contaminacién fecal se encuentran fuentes no

reportadas en los inventarios utilizados en este trabajo.

Hacer muestreos con mayor frecuencia de coliformes fecales en la
estacion que es el punto de salida de la cuenca con el fin disminuir
la incertidumbre del modelo debido a la poca disponibilidad de

datos para calibrarlo y validarlo.
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Apéndice A. Rango de valores para parametros hidrolégicos en HSPF*

Tabla A.lL.
“Farameirs  Umidades frrs-:rlp-riun l-hu,gu De Valores Funcion e
Tapice Pasibles
Mmm Max  Min Max

LZ5M {pulz) Almacenamisnio en la 3.00 .00 1.0 15.00  Saelo, Clima
zona inferior del suelo

MFILT (pulg™r)  Infiltracion 001 015 000l 0.3 Suelo yuso del tameno

L5UR {pias) Longzid dal fhijo en la 200 500 1040 T80 Topografa
superiicls

SLEUR Pendiemte del flnjo en la .01 015 0ol 0.3 Topoerafia

(pies‘pies) saperficis

EVARY (LUpudg)  Secesion de agoa 000 300 0.00 500 Vadacien da laracesion
subfermansa dal fhijo basze

AGWEL Baze de recesion del azua 192 0.4 085 0292 Becesion del fujo haze
subtermansa

IMFEXE Expanente de Ia ecuacion 200 2o LoD 300 Varzbildad del suelo
de inflracien

IMFILD Felacion enfre max/med 200 2o LoD 300 Varabildad del suelo
capacidad de miiloacon

DEEFFR Fraccion del agua 000 0.3 0.00 030 Geplez: y recarga dal
snbiermansa gue va al azua sublerramea
acuifern .

BASETE Fraccion de ET del flwo 000 005 0.00 010 WVegstacion en &l canal
base

AGWETER Fraccion de ET del agua .00 0.05 0.00 0.3 medales
subtermansa

CERSC Capacidad de .03 0.4 0.01 040  Dersidad de la vegetacion
Almecenamisnio por 105 de terreno
inftaTcepcion

UZ5N (palzl almecenamisnta en la 010 1.00 0.05 100 Condiciones superficialas
zoma superor dal spslo dal snalo

NEUR Cosaficiente de Manning {15 0.35 0.05 0350  Condiciones superficialas
pera 2l fhyjo en la dal snalo
superficis

DNTFW Paramemo de enirada del 1a0 300 10D 1000 Zaslos, topogafia, uso dal
mrarthyjo 1BITRLD

IRLC Fecesion del interdiajo 050 070 0.30 085 Zaelos, topogafia, uso dal

1BITEND

LZETP Paramemo de ET para la 020 070 0.10 080 Dersidad de la vegetacion
zona baja profundidad radical

RETSLC (palz) Capacided deretencionen 0003 0.14 0.01 030  Condiciones de la

Lz superfcie impermeaile

superiicie

(-} adimenzional

' Tabla tomada de Suarez-Narvaez G. (2005)
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Apéndice B. Parametros hidrologicos calibrados para HSPF

Tabla B.1. Subcuenca USGS_3000.

Parametro Agricultur Suelo
(Unidades) Urbano a Bosques descubierto Arbustos
LZSN
12 14 15 14 12
(pulg)
INFILT
(Pulg/hr) 0.002 0.3 0.3 0.3 0.3
LSUR(pies) 150 150 150 150 150
SLSUR 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
(pies/pies)

KVARY (1/pulg) 0 0 0 0 0
AGWRC 0.985 0.985 0.985 0.985 0.985
INFEXP 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
INFILD 1 1 1 1 1

DEEPFR 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13

BASETP 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

AGWETP 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
CEPSC (pulg) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

UZSN (pulg) 1.128 1.128 1.128 1.128 1.128

NSUR 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
INTFW 0.75 0.75 0.75 0.75 0.6

IRC 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
LZETP 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
RETSC

(pulg) > > ) )




Tabla B.2. Subcuenca USGS_4000.
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Parametro

Suelo

(Unidades) Urbano Agricultura Bosques descubierto Arbustos
LZSN 12 14 15 14 12
(pulg)

INFILT

(Pulg/hr) 0.002 0.3 0.3 0.3 0.3
SUR (pies) 150 150 150 150 150

SLSUR — 57 0.27 0.27 0.27 0.27
(pies/pies)

KVARY

(1/pulg) 0 0 0 0
AGWRC  0.985 0.985 0.985 0.985 0.985
INFEXP 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

INFILD 1 1 1 1 1

DEEPFR 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13

BASETP 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

AGWETP 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

CEPSC 44 0.1 0.1 0.1 0.1
(pulg)

UZSN

(PULG) 1.128 1.128 1.128 1.128 1.128
NSUR 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

INTFW 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
IRC 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

LZETP 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

RETSC 5 5 i ) )

(pulg)
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118

Parametro . Suelo
(Unidades) Urbano Agricultura Bosques descubierto Arbustos
LZSN 13 14 16 14 12
(pulg)
INFILT
(Pulg/hr) 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
LSUR 250 250 250 250 250
(pies)
SLSUR (55 0.25 0.25 0.25 0.25
(pies/pies)
KVARY
(1/pulg) 0 0 0 0 0
AGWRC 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999
INFEXP 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
INFILD 1 1 1 1 1
DEEPFR 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
BASETP 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
AGWETP 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
CEPSC 0 0 0 0 0
(pulg)
UZSN
(PULG) 1.128 1.128 1.128 1.128 1.128
NSUR 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
INTFW 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
IRC 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
LZETP 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
RETSC

(pulg)

1
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Apéndice C. Parametros para coliformes fecales calibrados para HSPF

Tabla C.1. Subcuenca USGS_3000.

Parametro
(Unidades)

Urbano

Agricultur
a

Bosques

Suelo
descubierto

Arbustos

Segmento
de rio

SQOLIM-P
UFC/ac

THFST

WSQOP-P
pulg/hr

FSTDEC
/dia

SQO-P
UFC/ac

SQOS-I
UFCl/ac

SQOLIM-I
UFCl/ac

WSQOP-I
pulg/hr

1.0E+11

38.5

1.0E+09

1.0E+08

9.9E+09

2.0E+01

1.0E+11

38.5

1.00E+09

1.0E+11

38.5

1.00E+09

1.00E+08

9.90E+09

2.00E+01

1.0E+11

38.5

1.00E+09

1.0E+11

38.5

1.00E+09

1.6

1.2
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Parametro , Suelo Segmento
(Unidades) Urbano  Agricultura Bosques descubierto Arbustos de rio
SQOLIM-P 4 55E 11 1.00E+11 1.00E+11  1.00E+11  1.00E+11 ;
UFC/acre
THFST - - - - - 1.6
WSQOP-P 385 385 385 38.5 38.5
pulg/hr
FSTDEC - - - - - 1.2
SQO-P
1.00E+09 1.00E+09 1.00E+09  1.00E+09  1.00E+09 -
UFC/acre
SQOS-I il
UFClacre  1-00E+08 - 1.00E+08 - -
SQOLIM-I
UFG/acre  9-90E+09 - 9.90E+09 - - -
WSQOP-I-,, hoE401 - 2.00E+01 - - -

pulg/hr




Tabla C.3. Subcuenca USGS_6000.
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Parametro : Suelo Segmento
(Unidades) Urbano  Agricultura Bosques descubierto Arbustos de rio
SQOLIM-P 1.00E+11 1.00E+11 1.00E+11 1.00E+11  1.00E+11 -

UFC/ac

THFST - - - - - 1.6
WSQOP-P 45 5 38.5 38.5 38.5 38.5

pulg/hr

FSTDEC - - - - - 1

SQO-P 1.00E+09 1.00E+09 1.00E+09 1.00E+09 1.00E+09

UFC/ac

SQOS-

UFC/ac 1.00E+08 - 1.00E+08 - - -
SQOLIM-I

UEC/ac 9.90E+09 - 9.90E+09 - - -
WSQOP-I- 5 40401 i 2.00E+01 i i i

pulg/hr




Apéndice D. Violaciones de CF para el modelo calibrado en HSPF.

Tabla D.1. Subcuenca USGS_3000.
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Escenario CANASCO
Ubicacion USGS_3000 Violacion
Constituyente DQAL1 1L?I?CO LZJCIZ(C)
1/1/1996 89.1 0
1/2/1996 89.1 0
1/3/1996 88.7 0
1/4/1996 89.3 0
1/5/1996 89.8 89.19928 0 0
1/6/1996 90.4 89.45807 0 0
1/7/1996 91 89.83638 0 0
1/8/1996 91.6 90.41628 0 0
1/9/1996 92.2 90.99604 0 0
1/10/1996 95.8 92.18077 0 0
1/11/1996 93.4 92.78463 0 0
1/12/1996 94 93.38848 0 0
1/13/1996 94.6 93.99234 0 0
1/14/1996 95.2 94.59619 0 0
1/15/1996 95.8 94.59619 0 0
1/16/1996 286 118.3253 0 0
1/17/1996 126 125.466 0 0
1/18/1996 117 130.9137 0 0
1/19/1996 97.9 131.648 0 0
1/20/1996 118 137.2516 0 0
1/21/1996 196 127.261 0 0
1/22/1996 196 139.0185 0 0
1/23/1996 101 134.9894 0 0
1/24/1996 101 135.8337 0 0
1/25/1996 101 131.6726 0 0
1/26/1996 102 115.5484 0 0
1/27/1996 482 138.3319 0 0
1/28/1996 346 176.9592 0 0
1/29/1996 329 224.1032 0 1
1/30/1996 299 278.4313 0 1
1/31/1996 105 280.0502 0 1
2/1/1996 105 206.4735 0 1
2/2/1996 106 162.971 0 0
2/3/1996 106 129.9368 0 0
2/4/1996 106 105.5989 0 0

Escenario CANASCO
Ubicacion USGS_3000 Violacion

Constituyente DQAL1 1L?I?CO LZJCIZ(C)
2/5/1996 105 105.5989 0 0
2/6/1996 105 105.5989 0 0
2/7/1996 104 105.1973 0 0
2/8/1996 104 104.7973 0 0
2/9/1996 103 104.1973 0 0
2/10/1996 102 103.595 0 0
2/11/1996 102 102.9961 0 0
2/12/1996 185 115.5709 0 0
2/13/1996 100 114.6679 0 0
2/14/1996 99.9 113.9692 0 0
2/15/1996 99.4 113.3822 0 0
2/16/1996 98.8 112.6617 0 0
2/17/1996 98.3 99.27787 0 0
2/18/1996 97.7 98.81694 0 0
2/19/1996 97.3 98.29713 0 0
2/20/1996 96.6 97.737 0 0
2/21/1996 96 97.17663 0 0
2/22/1996 96.8 96.87824 0 0
2/23/1996 551 136.9234 0 0
2/24/1996 99.1 137.4263 0 0
2/25/1996 363 179.0835 0 0
2/26/1996 349 231.8283 0 1
2/27/1996 51.6 204.4191 0 1
2/28/1996 77 137.9079 0 0
2/29/1996 84.6 133.613 0 0
3/1/1996 87 100.4086 0 0
3/2/1996 91.7 76.85637 0 0
3/3/1996 88 85.51582 0 0
3/4/1996 87.8 87.79044 0 0
3/5/1996 87.5 88.38423 0 0
3/6/1996 87.2 88.42483 0 0
3/7/1996 86.8 87.45896 0 0
3/8/1996 86.4 87.13859 0 0
3/9/1996 85.9 86.75814 0 0
3/10/1996 85.5 86.35785 0 0



Tabla D.1. Subcuenca USGS_3000 (continuacion)
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Escenario CANASCO
Ubicacion USGS_3000 Violacion

Constituyente DQAL1 1L?I?CO LZJCIZ(C)
3/11/1996 84.9 85.89741 0 0
3/12/1996 84.6 85.45751 0 0
3/13/1996 108 89.35775 0 0
3/14/1996 88.2 89.83122 0 0
3/15/1996 83.3 89.3641 0 0
3/16/1996 82.9 88.93904 0 0
3/17/1996 82.9 88.5787 0 0
3/18/1996 82.1 83.85195 0 0
3/19/1996 81.7 82.5779 0 0
3/20/1996 81.3 82.17751 0 0
3/21/1996 81 81.79732 0 0
3/22/1996 80.7 81.35849 0 0
3/23/1996 80.6 81.059 0 0
3/24/1996 80.5 80.81947 0 0
3/25/1996 80.7 80.69983 0 0
3/26/1996 81 80.69983 0 0
3/27/1996 81.8 80.91864 0 0
3/28/1996 83.2 81.43408 0 0
3/29/1996 86 82.51763 0 0
3/30/1996 80.7 82.51763 0 0
3/31/1996 81 82.51763 0 0
4/1/1996 81.8 82.51763 0 0
4/2/1996 83.2 82.51763 0 0
4/3/1996 80.5 81.43408 0 0
4/4/1996 82.5 81.79416 0 0
4/5/1996 80.5 81.69293 0 0
4/6/1996 82.5 81.83227 0 0
4/7/1996 69 78.82605 0 0
4/8/1996 69 76.43291 0 0
4/9/1996 44.7 67.61625 0 0
4/10/1996 55.5 62.76977 0 0
4/11/1996 61.9 59.26494 0 0
4/12/1996 66.1 58.75818 0 0
4/13/1996 68.7 58.707 0 0
4/14/1996 68.7 63.97639 0 0
4/15/1996 70.7 67.14984 0 0
4/16/1996 318 93.15202 0 0

Escenario CANASCO
Ubicacion USGS_3000 Violacion

Constituyente DQAL1 1L?I?CO LZJCIZ(C)
4/17/1996 713 94.5736 0 0
4/18/1996 71.5 95.33223 0 0
4/19/1996 175 114.936 0 0
4/20/1996 164 136.0006 0 0
4/21/1996 388 141.5213 0 0
4/22/1996 388 198.5959 0 0
4/23/1996 53.4 187.3343 0 0
4/24/1996 375 218.1805 0 1
4/25/1996 313 248.2882 0 1
4/26/1996 69.6 176.0806 0 0
4/27/1996 70.3 125.1228 0 0
4/28/1996 70.7 132.3463 0 0
4/29/1996 71 94.87621 0 0
4/30/1996 71.2 70.55771 0 0
5/1/1996 71.3 70.89907 0 0
5/2/1996 71.4 71.11957 0 0
5/3/1996 715 71.27979 0 0
5/4/1996 71.6 71.39986 0 0
5/5/1996 71.7 71.49986 0 0
5/6/1996 719 71.61979 0 0
5/7/1996 72 71.73976 0 0
5/8/1996 72.1 71.85976 0 0
5/9/1996 72.2  71.97979 0 0
5/10/1996 724 72.11979 0 0
5/11/1996 98.2 76.7593 0 0
5/12/1996 724  76.8444 0 0
5/13/1996 79.7 78.40014 0 0
5/14/1996 72.7 78.50843 0 0
5/15/1996 729 78.61656 0 0
5/16/1996 73.2 74.13 0 0
5/17/1996 73.2 74.2931 0 0
5/18/1996 572 110.1884 0 0
5/19/1996 572 166.4594 0 0
5/20/1996 924 276.6287 0 1
5/21/1996 924 459.3349 0 1
5/22/1996 205 564.3883 0 1
5/23/1996 91.2 390.9289 0 1
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Escenario CANASCO
Ubicacion USGS_3000 Violacion

Constituyente DQAL1 1L?I?CO LZJCIZ(C)
5/24/1996 60.6 249.5244 0 1
5/25/1996 106 161.8228 0 0
5/26/1996 68 96.03006 0 0
5/27/1996 92.7 81.93555 0 0
5/28/1996 260 101.0341 0 0
5/29/1996 70.5 104.1385 0 0
5/30/1996 70.7 96.03601 0 0
5/31/1996 70.9 96.84151 0 0
6/1/1996 71 91.81154 0 0
6/2/1996 74.2 71.4469 0 0
6/3/1996 71.2 71.58822 0 0
6/4/1996 71.2 71.68919 0 0
6/5/1996 713 71.7699 0 0
6/6/1996 90.2 75.28908 0 0
6/7/1996 143  85.84567 0 0
6/8/1996 713 85.86978 0 0
6/9/1996 71.4 85.91796 0 0
6/10/1996 71.4 85.94205 0 0
6/11/1996 71.5 82.03999 0 0
6/12/1996 208 88.42419 0 0
6/13/1996 71.4 88.44897 0 0
6/14/1996 75.4 89.41851 0 0
6/15/1996 391 125.6386 0 0
6/16/1996 70.1 125.1427 0 0
6/17/1996 70.1 100.6784 0 0
6/18/1996 59.3 97.00805 0 0
6/19/1996 65.9 94.43013 0 0
6/20/1996 68.5 66.65202 0 0
6/21/1996 609 102.7054 0 0
6/22/1996 49.9 95.95546 0 0
6/23/1996 63.7 97.33895 0 0
6/24/1996 67.8 97.89387 0 0
6/25/1996 69.3 98.12147 0 0
6/26/1996 70.1 63.67723 0 0
6/27/1996 120 75.89276 0 0
6/28/1996 107 84.18781 0 0
6/29/1996 70.9 84.94396 0 0

Escenario CANASCO
Ubicacion USGS_3000 Violacion

Constituyente DQAL1 1L?I?CO LZJCIZ(C)
6/30/1996 71 85.35668 0 0
7/1/1996 71.1 85.59883 0 0
7/2/1996 71.2 77.113 0 0
7/3/1996 71.2 71.0799 0 0
7/4/1996 713 71.15993 0 0
7/5/1996 71.4 71.23993 0 0
7/6/1996 71.4 71.29994 0 0
7/7/1996 71.5 71.35993 0 0
7/8/1996 71.6 71.43993 0 0
7/9/1996 196 87.45292 0 0
7/10/1996 70.1 87.13212 0 0
7/11/1996 308 116.7209 0 0
7/12/1996 57.6 111.782 0 0
7/13/1996 66.2 110.0427 0 0
7/14/1996 172 107.2051 0 0
7/15/1996 69.8 107.1132 0 0
7/16/1996 226 100.6826 0 0
7/17/1996 217 131.2689 0 0
7/18/1996 70.7 133.0069 0 0
7/19/1996 362 154.3513 0 0
7/20/1996 153 180.5833 0 0
7/21/1996 67.4 141.7711 0 0
7/22/1996 69.2 112.8021 0 0
7/23/1996 70 112.5778 0 0
7/24/1996 70.4 81.13825 0 0
7/25/1996 70.6 69.51016 0 0
7/26/1996 70.8 70.19771 0 0
7/27/1996 105 76.30264 0 0
7/28/1996 70.9 76.49785 0 0
7/29/1996 71 76.6278 0 0
7/30/1996 130 86.57931 0 0
7/31/1996 84.4 89.67594 0 0
8/1/1996 71.1 82.94916 0 0
8/2/1996 258 107.4006 0 0
8/3/1996 281 141.4153 0 0
8/4/1996 313 168.584 0 0
8/5/1996 71 162.8545 0 0
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Escenario CANASCO Escenario CANASCO
Ubicacion USGS_3000 Violacion Ubicacion USGS_3000 Violacion

Constituyente DQAL1 IJ)FOCO szgg Constituyente DQAL1 IJ)FOCO szgg
8/6/1996 73.1 163.7605 0 0 9/12/1996 3.41E+02 184.2259 0 0
8/7/1996 875 209.0677 0 1 9/13/1996 271  256.6933 0 1
8/8/1996 44.8 144.8109 0 0 9/14/1996 48.5 235.9576 0 1
8/9/1996 60 104.0693 0 0 9/15/1996 47.8 168.4208 0 0
8/10/1996 66.3 102.6535 0 0 9/16/1996 5.21E+01 102.2074 0 0
8/11/1996 68.6 101.3573 0 0 9/17/1996 98.6 79.75735 0 0
8/12/1996 70.3  61.21311 0 0 9/18/1996 56.4 58.26834 0 0
8/13/1996 72.8 67.45515 0 0 9/19/1996 165 74.43567 0 0
8/14/1996 72.4 70.03781 0 0 9/20/1996 109 87.77702 0 0
8/15/1996 70.8 70.96375 0 0 9/21/1996 101 100.2023 0 0
8/16/1996 70.9 71.43334 0 0 9/22/1996 67.2 92.806 0 0
8/17/1996 72.1 71.79545 0 0 9/23/1996 69.1 96.65311 0 0
8/18/1996 71.1  71.45697 0 0 9/24/1996 69.8 81.37484 0 0
8/19/1996 71.2 71.21851 0 0 9/25/1996 70.2 74.5199 0 0
8/20/1996 76.3  72.29215 0 0 9/26/1996 70.4 69.33021 0 0
8/21/1996 71.2  72.35322 0 0 9/27/1996 70.5 69.99814 0 0
8/22/1996 71.3  72.19194 0 0 9/28/1996 70.5 70.2795 0 0
8/23/1996 71.3 72.23251 0 0 9/29/1996 79.3 72.09618 0 0
8/24/1996 749 72.96811 0 0 9/30/1996 1.13E+02 79.2485 0 0
8/25/1996 78.2  73.32795 0 0 10/1/1996 56.9 75.94496 0 0
8/26/1996 75.6  74.21264 0 0 10/2/1996 146 87.84797 0 0
8/27/1996 71.4 74.23345 0 0 10/3/1996 68.2 87.26715 0 0
8/28/1996 71.5 74.27505 0 0 10/4/1996 69.7 85.04381 0 0
8/29/1996 71.5 73.58813 0 0 10/5/1996 70.9 77.52213 0 0
8/30/1996 71.4  72.26135 0 0 10/6/1996 71.9 81.23609 0 0
8/31/1996 71.6  71.47996 0 0 10/7/1996 72.7 70.6619 0 0
9/1/1996 71.7 71.53993 0 0 10/8/1996 7.16E+01 71.35281 0 0
9/2/1996 71.6  71.55993 0 0 10/9/1996 65.2 70.40671 0 0
9/3/1996 71.7 71.59992 0 0 10/10/1996 70.5 70.32708 0 0
9/4/1996 71.7 71.65998 0 0 10/11/1996 73.1 70.56028 0 0
9/5/1996 71.8 71.69997 0 0 10/12/1996 74.6 70.9253 0 0
9/6/1996 81.3 73.5247 0 0 10/13/1996 75.7 71.71958 0 0
9/7/1996 884 121.5461 0 0 10/14/1996 94.4 77.2294 0 0
9/8/1996 51.6 113.8065 0 0 10/15/1996 1.01E+02 83.01965 0 0
9/9/1996 73.9 114.4965 0 0 10/16/1996 72.7 82.9286 0 0
9/10/1996 258 147.8738 0 0 10/17/1996 108 89.29791 0 0
9/11/1996 633  222.9225 0 1 10/18/1996 77.6  89.74174 0 0
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Escenario CANASCO Escenario CANASCO
Ubicacion USGS_3000 Violacion Ubicacion USGS_3000 Violacion
Constituyente DQAL1 1L?I?CO szg((); Constituyente DQAL1 1L?I?CO szg(();
10/19/1996 202 104.4889 0 0 11/25/1996 172 156.8049 0 0
10/20/1996 60.8 94.36587 0 0 11/26/1996 101 156.8049 0 0
10/21/1996 139 107.4264 0 0 11/27/1996 103 129.4126 0 0
10/22/1996 77.5 100.5279 0 0 11/28/1996 104 111.3529 0 0
10/23/1996 206  122.2047 0 0 11/29/1996 104 114.1171 0 0
10/24/1996 92.6 104.5538 0 0 11/30/1996 104 103.1934 0 0
10/25/1996 112 118.1415 0 0 12/1/1996 105 103.9981 0 0
10/26/1996 80.1 105.8098 0 0 12/2/1996 105 104.3989 0 0
10/27/1996 82.4 107.1152 0 0 12/3/1996 106  104.7973 0 0
10/28/1996 136  98.57925 0 0 12/4/1996 105 104.9981 0 0
10/29/1996 614 143.912 0 0 12/5/1996 105 105.1992 0 0
10/30/1996 662 205.317 0 1 12/6/1996 104 104.9981 0 0
10/31/1996 233 254.1966 0 1 12/7/1996 104 104.7973 0 0
11/1/1996 169 293.4686 0 1 12/8/1996 103 104.1973 0 0
11/2/1996 109 280.7625 0 1 12/9/1996 103  103.7973 0 0
11/3/1996 123 203.5572 0 1 12/10/1996 102 103.1973 0 0
11/4/1996 84.9 134.9884 0 0 12/11/1996 133  108.4007 0 0
11/5/1996 1620 198.9428 1 0 12/12/1996 147 116.1686 0 0
11/6/1996 70  166.7902 0 0 12/13/1996 235 137.0045 0 0
11/7/1996 83.8 158.2464 0 0 12/14/1996 101 136.4683 0 0
11/8/1996 88.2 148.063 0 0 12/15/1996 99.8 135.8744 0 0
11/9/1996 142 164.1054 0 0 12/16/1996 107 130.0901 0 0
11/10/1996 91.7 92.40462 0 0 12/17/1996 98.1 119.9816 0 0
11/11/1996 8.37E+01  95.76772 0 0 12/18/1996 97.5 100.6241 0 0
11/12/1996 195 113.3907 0 0 12/19/1996 96.9 99.79352 0 0
11/13/1996 75.7 109.9772 0 0 12/20/1996 96.3 99.08354 0 0
11/14/1996 8.51E+01 99.27296 0 0 12/21/1996 95.7 96.89628 0 0
11/15/1996 80.2 96.6478 0 0 12/22/1996 95.1 96.29626 0 0
11/16/1996 94.5 99.02235 0 0 12/23/1996 94.5 95.69624 0 0
11/17/1996 97.1 86.13312 0 0 12/24/1996 93.9 95.09621 0 0
11/18/1996 97.7 90.64209 0 0 12/25/1996 93.4 94.51644 0 0
11/19/1996 9.94E+01  93.49267 0 0 12/26/1996 929 93.95678 0 0
11/20/1996 117 100.8277 0 0 12/27/1996 92.5 93.43731 0 0
11/21/1996 101 102.1781 0 0 12/28/1996 91.7 92.87693 0 0
11/22/1996 269 125.275 0 0 12/29/1996 91.2 92.33656 0 0
11/23/1996 2.21E+02  147.4237 0 0 12/30/1996 90.8 91.81666 0 0
11/24/1996 92 145.1748 0 0 12/31/1996 90.8 91.81666 0 0
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Escenario CANASCO Escenario CANASCO
Ubicacion USGS_4000 Violacion Ubicacion USGS_4000 Violacion

Constituyente DQAL1 1L?I?CO LZJ(;(C) Constituyente DQAL1 1L?I?CO LZJ(;(C)
1/1/1996 88.8 0 2/7/1996 104  104.7973 0 0
1/2/1996 88.8 0 2/8/1996 512 143.5962 0 0
1/3/1996 88.3 0 2/9/1996 100  142.2018 0 0
1/4/1996 88.9 0 2/10/1996 101  141.1015 0 0
1/5/1996 89.4  88.83931 0 0 2/11/1996 100 139.999 0 0
1/6/1996 90 89.07813 0 0 2/12/1996 426  185.6095 0 0
1/7/1996 90.6  89.43636 0 0 2/13/1996 192 152.548 0 0
1/8/1996 91.2 90.01626 0 0 2/14/1996 59.8  137.6406 0 0
1/9/1996 91.7 90.57628 0 0 2/15/1996 82.3  132.1181 0 0
1/10/1996 92.7 91.2353 0 0 2/16/1996 90 129.3632 0 0
1/11/1996 929 91.81583 0 0 2/17/1996 93  95.41695 0 0
1/12/1996 93.5 92.39623 0 0 2/18/1996 94.2  82.75142 0 0
1/13/1996 94  92.95673 0 0 2/19/1996 94.3  90.64369 0 0
1/14/1996 94.6  93.53738 0 0 2/20/1996 526  131.3575 0 0
1/15/1996 95.2  94.03654 0 0 2/21/1996 74.8  126.5863 0 0
1/16/1996 149  103.3548 0 0 2/22/1996 207  148.5539 0 0
1/17/1996 264  127.2006 0 0 2/23/1996 172 167.5636 0 0
1/18/1996 104  129.7987 0 0 2/24/1996  2.40E+02  201.9009 0 1
1/19/1996 117  135.4345 0 0 2/25/1996  2.63E+02 175.785 0 0
1/20/1996 1020 217.6316 1 1 2/26/1996 135  197.8191 0 0
1/21/1996 131 212.0991 0 1 2/27/1996 47.3 147.247 0 0
1/22/1996  2.90E+02  216.1214 0 1 2/28/1996 63.8  120.7549 0 0
1/23/1996 2900  420.5045 1 1 2/29/1996 73.2  95.26777 0 0
1/24/1996 107  413.0572 0 1 3/1/1996 79.4  74.96688 0 0
1/25/1996 104  261.6356 0 1 3/2/1996 83  68.01713 0 0
1/26/1996 103  249.3504 0 1 3/3/1996 849  76.45882 0 0
1/27/1996  2.13E+02  234.4263 0 1 3/4/1996 85.7 81.10724 0 0
1/28/1996 405  158.1313 0 0 3/5/1996 86  83.76394 0 0
1/29/1996 369  202.5566 0 1 3/6/1996 85.6  85.03305 0 0
1/30/1996 206  232.2272 0 1 3/7/1996 85.5  85.53924 0 0
1/31/1996 148  249.6882 0 1 3/8/1996 85.1 85.5795 0 0
2/1/1996 105 216.7504 0 1 3/9/1996 84.6  85.35867 0 0
2/2/1996 105  165.4652 0 0 3/10/1996 84.1 84.97813 0 0
2/3/1996 106  128.9326 0 0 3/11/1996 83.5 84.55703 0 0
2/4/1996 105 112.6749 0 0 3/12/1996 82.8 84.01611 0 0
2/5/1996 105  105.1992 0 0 3/13/1996 81.5  83.29293 0 0
2/6/1996 104  104.9981 0 0 3/14/1996 82  82.77455 0 0
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Escenario CANASCO Escenario CANASCO
Ubicacion USGS_4000 Violacion Ubicacion USGS_4000 Violacion

Constituyente DQAL1 IJ)FOCO szgg Constituyente DQAL1 IJ)FOCO szgg
3/15/1996 81.4  82.23611 0 0 4/21/1996 1.02E+03  155.8781 1 0
3/16/1996 80.8  81.69726 0 0 4/22/1996 264  193.0546 0 0
3/17/1996 1.20E+02  88.04947 0 0 4/23/1996 64.9  189.9392 0 0
3/18/1996 79.7  87.65706 0 0 4/24/1996 297  241.1132 0 1
3/19/1996 79.2  87.05008 0 0 4/25/1996 195  251.7955 0 1
3/20/1996 78.6  86.44279 0 0 4/26/1996 521  220.1382 0 1
3/21/1996 78 85.8352 0 0 4/27/1996 46.6  155.6152 0 0
3/22/1996 77.5 78.596 0 0 4/28/1996 61.4  153.8993 0 0
3/23/1996 76.9  78.03583 0 0 4/29/1996 66.3  114.0218 0 0
3/24/1996 76.3 77.4558 0 0 4/30/1996 68.2  92.41405 0 0
3/25/1996 75.8  76.89592 0 0 5/1/1996 102  66.69457 0 0
3/26/1996 75.2  76.33574 0 0 5/2/1996 69.7  72.28694 0 0
3/27/1996 74.7  75.77601 0 0 5/3/1996 70  74.20715 0 0
3/28/1996 74.1  75.21597 0 0 5/4/1996 70.2  75.06033 0 0
3/29/1996 73.5  74.65564 0 0 5/5/1996 113 83.03655 0 0
3/30/1996 73  74.09576 0 0 5/6/1996 69.7  76.94773 0 0
3/31/1996 73.8 73.8178 0 0 5/7/1996 70.1  77.03585 0 0
4/1/1996 114  80.33003 0 0 5/8/1996 95.5  81.97359 0 0
4/2/1996 154  92.98618 0 0 5/9/1996 104  88.67745 0 0
4/3/1996 69.9  92.05691 0 0 5/10/1996 82.6  83.29012 0 0
4/4/1996 69.8 91.2353 0 0 5/11/1996 1070  143.8215 1 0
4/5/1996 8.89E+01  94.69608 0 0 5/12/1996 161  169.8421 0 0
4/6/1996 6.99E+02  136.0924 0 0 5/13/1996 86  166.3199 0 0
4/7/1996 38.2  102.9775 0 0 5/14/1996 62.8 150.359 0 0
4/8/1996 1.22E+03  182.4396 1 0 5/15/1996 66.7  144.0651 0 0
4/9/1996 54.1 173.3754 0 0 5/16/1996 68.4  83.11764 0 0
4/10/1996 61.3 160.953 0 0 5/17/1996 2.20E+02  88.47336 0 0
4/11/1996 65.2  100.1534 0 0 5/18/1996  1.62E+02 100.419 0 0
4/12/1996 67.5 112.2312 0 0 5/19/1996 851  169.1258 0 0
4/13/1996 68.8  63.14799 0 0 5/20/1996 189  208.2941 0 1
4/14/1996 4.47E+02  96.33444 0 0 5/21/1996 2.15E+02  261.9474 0 1
4/15/1996 70  98.92569 0 0 5/22/1996 61.5 203.004 0 1
4/16/1996 171  119.9662 0 0 5/23/1996 52.3  161.9205 0 0
4/17/1996 90.6 127.24 0 0 5/24/1996 53.3  93.03823 0 0
4/18/1996 70.4  127.8264 0 0 5/25/1996 68 75.8352 0 0
4/19/1996 90.1 92.7906 0 0 5/26/1996 63.9  59.48709 0 0
4/20/1996 157  109.0597 0 0 5/27/1996 79.2  62.57383 0 0



127

Tabla D.2. Subcuenca USGS_4000 (continuacion).
Escenario CANASCO Escenario CANASCO
Ubicacion USGS_4000 Violacion Ubicacion USGS_4000 Violacion
Constituyente DQAL1 1L?I?CO szg((); Constituyente DQAL1 1L?I?CO szg(();
5/28/1996 6.84E+02  104.6475 0 0 7/4/1996 70.4 69.61586 0 0
5/29/1996 64.4 108.6828 0 0 7/5/1996 70.5 70.05867 0 0
5/30/1996 1210 193.293 1 0 7/6/1996 70.5 70.29963 0 0
5/31/1996 1260 350.9054 1 1 7/7/1996 70.6  70.43987 0 0
6/1/1996 118 380.0331 0 1 7/8/1996 79.1 72.14171 0 0
6/2/1996 81.8 248.5052 0 1 7/9/1996 100 77.38769 0 0
6/3/1996 50.9 237.0838 0 1 7/10/1996 6.86E+02  121.9829 0 0
6/4/1996 183 162.4931 0 0 7/11/1996 149 141.6767 0 0
6/5/1996 51 85.56081 0 0 7/12/1996 60.6 137.4143 0 0
6/6/1996 66.5 76.28915 0 0 7/13/1996 122 149.8541 0 0
6/7/1996 169 88.20424 0 0 7/14/1996 451  202.5368 0 1
6/8/1996 1130 163.9689 1 0 7/15/1996 449 117.4055 0 0
6/9/1996 73.8 136.7359 0 0 7/16/1996 88.8 105.8604 0 0
6/10/1996 54.9 138.766 0 0 7/17/1996 98.1 116.5663 0 0
6/11/1996 971 237.2262 0 1 7/18/1996 68.6 103.8881 0 0
6/12/1996 67.2 197.2691 0 0 7/19/1996 134  81.49884 0 0
6/13/1996 55.4 107.9308 0 0 7/20/1996 91.1 93.88708 0 0
6/14/1996 63.1 104.602 0 0 7/21/1996 69.4 89.3707 0 0
6/15/1996 1820 210.688 1 1 7/22/1996 69.9 83.51352 0 0
6/16/1996 41  111.8801 0 0 7/23/1996 70.2 83.8995 0 0
6/17/1996 8.11E+02 184.1124 0 0 7/24/1996 70.3  73.74448 0 0
6/18/1996 2280 387.2292 1 1 7/25/1996 70.4  70.03907 0 0
6/19/1996 75.6 401.4824 0 1 7/26/1996 70.5 70.2597 0 0
6/20/1996 89  219.5484 0 1 7/27/1996 77.1 71.65091 0 0
6/21/1996 1.15e+02  270.0316 0 1 7/28/1996 70.5 71.71205 0 0
6/22/1996 38.4 146.7157 0 0 7/29/1996 70.5 71.7528 0 0
6/23/1996 52.8 69.09022 0 0 7/30/1996 96.4 76.40816 0 0
6/24/1996 59.9 65.94738 0 0 7/31/1996 124  85.54335 0 0
6/25/1996 64.4 61.81541 0 0 8/1/1996 79  85.96087 0 0
6/26/1996 67.1 55.46258 0 0 8/2/1996 137 98.1764 0 0
6/27/1996 77.5 63.82549 0 0 8/3/1996 141 112.7751 0 0
6/28/1996 77.4  68.89942 0 0 8/4/1996 340 145.1087 0 0
6/29/1996 151  82.89448 0 0 8/5/1996 69.8 129.3541 0 0
6/30/1996 68.3 83.87501 0 0 8/6/1996 70.1 126.2986 0 0
7/1/1996 69.3 84.41793 0 0 8/7/1996 724  176.1984 0 0
7/2/1996 69.9 82.6932 0 0 8/8/1996 60.7 148.8661 0 0
7/3/1996 70.2  81.09406 0 0 8/9/1996 67.3 107.6721 0 0
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Escenario CANASCO Escenario CANASCO
Ubicacion USGS_4000 Violacion Ubicacion USGS_4000 Violacion

Constituyente DQAL1 15;)5 szg((); Constituyente DQAL1 15;)5 szg(();
8/10/1996 69.3 107.5174 0 0 9/16/1996  1.86E+03 204.28 1 1
8/11/1996 70.1 107.5174 0 0 9/17/1996 715 203.4502 0 1
8/12/1996 70 67.38304 0 0 9/18/1996 44.4 170.3139 0 0
8/13/1996 180 83.74664 0 0 9/19/1996 940 309.5423 0 1
8/14/1996 58.6 81.4599 0 0 9/20/1996 59 318.4464 0 1
8/15/1996 65.9 80.64442 0 0 9/21/1996 67.1 163.862 0 0
8/16/1996 104 87.26446 0 0 9/22/1996 63.5 100.9652 0 0
8/17/1996 96.9 93.12848 0 0 9/23/1996 66.7 109.5268 0 0
8/18/1996 606 118.7196 0 0 9/24/1996 68.4 64.84941 0 0
8/19/1996  6.25E+02 190.5678 0 0 9/25/1996 69.4 66.98962 0 0
8/20/1996  6.51E+02 301.2464 0 1 9/26/1996 69.6 67.48152 0 0
8/21/1996  6.80E+02 438.5737 0 1 9/27/1996 70.2 68.84899 0 0
8/22/1996 37 361.758 0 1 9/28/1996 70.2 69.55683 0 0
8/23/1996 52 221.3728 0 1 9/29/1996  1.36E+03 126.3948 1 0
8/24/1996 59.4 138.285 0 0 9/30/1996  1.39E+03 230.2936 1 1
8/25/1996 76.8 90.1982 0 0 10/1/1996 2570 473.9654 1 1
8/26/1996 126 64.37906 0 0 10/2/1996 76.7 482.4344 0 1
8/27/1996 53.4 69.28075 0 0 10/3/1996 84 500.0653 0 1
8/28/1996 64.4 72.30845 0 0 10/4/1996 47.8 256.1602 0 1
8/29/1996 67.7 74.22488 0 0 10/5/1996 59.1 136.1459 0 0
8/30/1996 68.7 72.58863 0 0 10/6/1996 82.4 68.42321 0 0
8/31/1996 69.5 64.44533 0 0 10/7/1996 68.8 66.95177 0 0
9/1/1996 70 68.03037 0 0 10/8/1996  1.05E+02 70.03407 0 0
9/2/1996 70.2 69.21386 0 0 10/9/1996 70.3 75.65103 0 0
9/3/1996 70.3 69.7375 0 0 10/10/1996 72.8 78.87214 0 0
9/4/1996 70.4 70.07927 0 0 10/11/1996 74.2 77.23585 0 0
9/5/1996 70.5 70.27979 0 0 10/12/1996 75.1 78.60121 0 0
9/6/1996 1980 137.1336 1 0 10/13/1996 75.9 73.63333 0 0
9/7/1996 165 162.6946 0 0 10/14/1996 86.6 76.76919 0 0
9/8/1996 47.1 150.1711 0 0 10/15/1996  8.47E+02 125.3997 0 0
9/9/1996 60.3 145.5913 0 0 10/16/1996 49.6 115.6943 0 0
9/10/1996 104 157.3635 0 0 10/17/1996 1520 211.1313 1 1
9/11/1996 706 128.036 0 0 10/18/1996 51.7 195.525 0 0
9/12/1996  7.30E+02 172.371 0 0 10/19/1996 3510 409.9777 1 1
9/13/1996 108 203.4908 0 1 10/20/1996 42.6 225.4792 0 1
9/14/1996 47.4 193.9264 0 0 10/21/1996 146 279.8213 0 1
9/15/1996 51.2 168.3 0 0 10/22/1996 61.2 147.1846 0 0



Tabla D.2. Subcuenca USGS_4000 (continuacion).
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Escenario CANASCO Escenario CANASCO
Ubicacion USGS_4000 Violacion Ubicacion USGS_4000 Violacion
Constituyente DQAL1 1L?I?CO szg((); Constituyente DQAL1 1L?I?CO szg(();
10/23/1996 1.25E+02 175.5244 0 0 11/27/1996 100 188.0621 0 0
10/24/1996 93.2 84.94919 0 0 11/28/1996 102 106.1542 0 0
10/25/1996 127 105.691 0 0 11/29/1996 103 108.2055 0 0
10/26/1996 57.1 87.59811 0 0 11/30/1996 104 100.8333 0 0
10/27/1996 72.8 90.69236 0 0 12/1/1996 104 102.589 0 0
10/28/1996 108 88.12156 0 0 12/2/1996 105 103.595 0 0
10/29/1996 371 116.1646 0 0 12/3/1996 106 104.395 0 0
10/30/1996 464 150.5278 0 0 12/4/1996 105 104.7973 0 0
10/31/1996 176 188.535 0 0 12/5/1996 105 104.9981 0 0
11/1/1996  2.19E+02 235.0571 0 1 12/6/1996 104 104.9981 0 0
11/2/1996 61.9 210.2939 0 1 12/7/1996 104 104.7973 0 0
11/3/1996 86.6 157.2011 0 0 12/8/1996 103 104.1973 0 0
11/4/1996 82.7 111.3405 0 0 12/9/1996 102 103.595 0 0
11/5/1996 597 142.1495 0 0 12/10/1996 102 102.9961 0 0
11/6/1996 67.9 112.4376 0 0 12/11/1996 112 104.5341 0 0
11/7/1996 127 129.8178 0 0 12/12/1996 129 109.1363 0 0
11/8/1996 84.2 129.0901 0 0 12/13/1996 229 128.0468 0 0
11/9/1996 1310 224.3088 1 1 12/14/1996 99.9 127.5151 0 0
11/10/1996 97 155.9573 0 0 12/15/1996 99.2 126.8072 0 0
11/11/1996 1.39E+02 179.9196 0 0 12/16/1996 101 124.2123 0 0
11/12/1996 167 190.047 0 0 12/17/1996 98 117.5688 0 0
11/13/1996 83.5 189.7299 0 0 12/18/1996 97.4 99.09157 0 0
11/14/1996  2.15E+03 209.4929 1 1 12/19/1996 96.8 98.46881 0 0
11/15/1996 76.7 199.8821 0 0 12/20/1996 96.2 97.86589 0 0
11/16/1996 94.1 184.9461 0 0 12/21/1996 95.6 96.79628 0 0
11/17/1996 1080 268.6499 1 1 12/22/1996 95.1 96.2165 0 0
11/18/1996 109 283.3575 0 1 12/23/1996 94.5 95.6366 0 0
11/19/1996 1.19E+03 251.7424 1 1 12/24/1996 93.9 95.05658 0 0
11/20/1996 90.9 260.4415 0 1 12/25/1996 93.4 94.49668 0 0
11/21/1996 107 267.22 0 1 12/26/1996 92.6 93.89601 0 0
11/22/1996 191 188.9691 0 0 12/27/1996 119 98.20203 0 0
11/23/1996 1.78E+03 330.3616 1 1 12/28/1996 94.4 98.18123 0 0
11/24/1996 93.6 198.6714 0 0 12/29/1996 92.5 97.88671 0 0
11/25/1996 148 219.0155 0 1 12/30/1996 98.3 98.89288 0 0
11/26/1996 95.4 214.0464 0 1 12/31/1996 92 98.76439 0 0
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Escenario CANASCO Escenario CANASCO
Ubicacion USGS_6000 Violacion Ubicacion USGS_6000 Violacion

Constituyente DQAL1 1L?I?CO LZJ(;(C) Constituyente DQAL1 1L?I?CO LZJ(;(C)
1/1/1996 128 0 2/7/1996 97.6 98.91604 0 0
1/2/1996 128 0 2/8/1996 548 139.0026 0 0
1/3/1996 129 0 2/9/1996 273 170.0264 0 0
1/4/1996 128 0 2/10/1996 64.8 156.2084 0 0
1/5/1996 127 127.9984 0 0 2/11/1996 86.1 152.1228 0 0
1/6/1996 127 127.7978 0 0 2/12/1996 480 209.1956 0 1
1/7/1996 126 127.3959 0 0 2/13/1996 232 176.1546 0 0
1/8/1996 125 126.5959 0 0 2/14/1996 50 125.4456 0 0
1/9/1996 125 125.9968 0 0 2/15/1996 74.8 129.0984 0 0
1/10/1996 124 125.3959 0 0 2/16/1996 83.2 128.2168 0 0
1/11/1996 123 124.5958 0 0 2/17/1996 86.2 90.94902 0 0
1/12/1996 122 123.7945 0 0 2/18/1996 87.2 74.78315 0 0
1/13/1996 192 134.8899 0 0 2/19/1996 87.3 83.60121 0 0
1/14/1996 103 129.7672 0 0 2/20/1996 834 135.4146 0 0
1/15/1996 114 127.6032 0 0 2/21/1996 54.5 124.4286 0 0
1/16/1996 94.3 120.9993 0 0 2/22/1996 109 130.4079 0 0
1/17/1996 199 133.4386 0 0 2/23/1996 198 153.6504 0 0
1/18/1996 108 118.934 0 0 2/24/1996  8.83E+02 244.0748 0 1
1/19/1996 125 123.6291 0 0 2/25/1996  1.41E+03 271.1025 1 1
1/20/1996 1010 191.2511 1 0 2/26/1996 237 363.7508 0 1
1/21/1996 124 202.0161 0 1 2/27/1996 42.8 301.7223 0 1
1/22/1996  2.44E+02 210.4231 0 1 2/28/1996 60.2 237.7901 0 1
1/23/1996 1510 356.6186 1 1 2/29/1996 68.9 142.7728 0 0
1/24/1996 111 348.2463 0 1 3/1/1996 74.1 79.2073 0 0
1/25/1996 109 223.1041 0 1 3/2/1996 76.8 63.22485 0 0
1/26/1996 107 216.6207 0 1 3/3/1996 78.1 71.30652 0 0
1/27/1996 1.97E+02 207.5464 0 1 3/4/1996 78.8 75.2515 0 0
1/28/1996 354 155.2818 0 0 3/5/1996 78.9 77.31909 0 0
1/29/1996 317 191.5437 0 0 3/6/1996 78.5 78.21626 0 0
1/30/1996 186 213.1499 0 1 3/7/1996 78.4 78.53948 0 0
1/31/1996 137 223.9507 0 1 3/8/1996 78 78.51935 0 0
2/1/1996 101 195.9402 0 0 3/9/1996 77.5 78.25855 0 0
2/2/1996 101 152.4709 0 0 3/10/1996 77 77.87796 0 0
2/3/1996 100 121.0529 0 0 3/11/1996 76.5 77.47702 0 0
2/4/1996 99.7 106.8591 0 0 3/12/1996 75.8 76.95619 0 0
2/5/1996 99 100.137 0 0 3/13/1996 74.7 76.29371 0 0
2/6/1996 98.3 99.59581 0 0 3/14/1996 75 75.79502 0 0
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Tabla D.3. Subcuenca USGS_6000 (continuacion).
Escenario CANASCO Escenario CANASCO
Ubicacion USGS_6000 Violacion Ubicacion USGS_6000 Violacion
Constituyente DQAL1 1L?I?CO 522 Constituyente DQAL1 1L?I?CO 522
3/15/1996 74.5  75.29632 0 0 4/21/1996 1.07E+03  147.3353 1 0
3/16/1996 214 92.49627 0 0 4/22/1996 246 182.5708 0 0
3/17/1996 4.50E+01  83.33604 0 0 4/23/1996 62  180.3022 0 0
3/18/1996 62.4 80.39068 0 0 4/24/1996 265 227.2045 0 1
3/19/1996 69  79.06117 0 0 4/25/1996 180  238.9163 0 1
3/20/1996 70.3 78.14893 0 0 4/26/1996 422 198.3497 0 0
3/21/1996 70.4  62.56837 0 0 4/27/1996 38.6 136.95 0 0
3/22/1996 70.2 68.38798 0 0 4/28/1996 55.9 134.1424 0 0
3/23/1996 69.9 69.95814 0 0 4/29/1996 61.7  100.2245 0 0
3/24/1996 69.4 70.03907 0 0 4/30/1996 63.9 81.47409 0 0
3/25/1996 68.9  69.75786 0 0 5/1/1996 93.8 60.31115 0 0
3/26/1996 68.4 69.35692 0 0 5/2/1996 65.6 67.05959 0 0
3/27/1996 67.9  68.89637 0 0 5/3/1996 65.9  69.30357 0 0
3/28/1996 67.4 68.39634 0 0 5/4/1996 66.1 70.26497 0 0
3/29/1996 66.9 67.89632 0 0 5/5/1996 106  77.74991 0 0
3/30/1996 66.4 67.39629 0 0 5/6/1996 65.8 72.42767 0 0
3/31/1996 66.9  67.09807 0 0 5/7/1996 66.1  72.53774 0 0
4/1/1996 102 72.78738 0 0 5/8/1996 700 116.3608 0 0
4/2/1996 136  83.75908 0 0 5/9/1996 483  109.2838 0 0
4/3/1996 65.7 83.45642 0 0 5/10/1996 67.6 99.88122 0 0
4/4/1996 64.3 82.92172 0 0 5/11/1996 1140 176.6931 1 0
4/5/1996  1.40E+04 241.4397 1 1 5/12/1996 148 207.6021 0 1
4/6/1996 8.47E+02  368.6934 0 1 5/13/1996 80.8  134.8014 0 0
4/7/1996 38.3 286.1523 0 1 5/14/1996 487 213.9985 0 1
4/8/1996  1.36E+03 524.5562 1 1 5/15/1996 28.9 180.5514 0 0
4/9/1996 52.8 504.2857 0 1 5/16/1996 45 94.59376 0 0
4/10/1996 58.8  168.7821 0 0 5/17/1996 1.87E+02  99.12392 0 0
4/11/1996 61.9 100.0202 0 0 5/18/1996  1.44E+02 111.2676 0 0
4/12/1996 63.5 110.6631 0 0 5/19/1996 991 128.256 0 0
4/13/1996 64.4 60.12738 0 0 5/20/1996 177 184.2862 0 0
4/14/1996  3.99E+02 90.10317 0 0 5/21/1996  3.27E+03 434.2699 1 1
4/15/1996 65.6 92.09698 0 0 5/22/1996 60.6 346.6458 0 1
4/16/1996 156  110.7981 0 0 5/23/1996 51.8  282.5397 0 1
4/17/1996 84.2 117.2303 0 0 5/24/1996 52.4 156.939 0 0
4/18/1996 66 117.8071 0 0 5/25/1996 65.5  128.6425 0 0
4/19/1996 83.4 86.14104 0 0 5/26/1996 61.5 58.10989 0 0
4/20/1996 140  100.2432 0 0 5/27/1996 74.7 60.5926 0 0
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Tabla D.3. Subcuenca USGS_6000 (continuacion).
Escenario CANASCO Escenario CANASCO
Ubicacion USGS_6000 Violacion Ubicacion USGS_6000 Violacion
Constituyente DQAL1 1L?I?CO szg((); Constituyente DQAL1 1L?I?CO szg(();
5/28/1996 2.15E+03 127.656 1 0 7/4/1996 65.3 81.12015 0 0
5/29/1996 62.4 132.1941 0 0 7/5/1996 66 81.51929 0 0
5/30/1996 1300 240.2993 1 1 7/6/1996 66.3 61.97763 0 0
5/31/1996 793  400.7117 0 1 7/7/1996 66.4 65.38767 0 0
6/1/1996 244  507.7453 0 1 7/8/1996 743 67.58114 0 0
6/2/1996 67  253.7308 0 1 7/9/1996 94.1 72.70442 0 0
6/3/1996 47  239.7484 0 1 7/10/1996 8.18E+02  120.2826 0 0
6/4/1996 137 152.8661 0 0 7/11/1996 96 129.5252 0 0
6/5/1996 43.6 85.57638 0 0 7/12/1996 55.1 124.7817 0 0
6/6/1996 61.2 64.89724 0 0 7/13/1996 114 135.9359 0 0
6/7/1996 109 71.53137 0 0 7/14/1996 435 184.635 0 0
6/8/1996 846 127.512 0 0 7/15/1996 38.5 100.1972 0 0
6/9/1996 60.4 108.2466 0 0 7/16/1996 81.2 96.89748 0 0
6/10/1996 363 165.3859 0 0 7/17/1996 90.5 107.0069 0 0
6/11/1996 1090 294.1937 1 1 7/18/1996 64.8 95.57536 0 0
6/12/1996 62.8 263.4754 0 1 7/19/1996 123 74.23848 0 0
6/13/1996 53.1 151.4554 0 0 7/20/1996 85.5 87.08236 0 0
6/14/1996 60.1 151.3047 0 0 7/21/1996 65.9 83.52107 0 0
6/15/1996 1240 193.444 1 0 7/22/1996 66.3 78.48181 0 0
6/16/1996 35.1 97.30418 0 0 7/23/1996 66.5 78.88935 0 0
6/17/1996 9.09E+02  166.0551 0 0 7/24/1996 66.6 69.7802 0 0
6/18/1996 1140 306.6298 1 1 7/25/1996 66.7 66.3994 0 0
6/19/1996 54.3  300.4689 0 1 7/26/1996 66.7 66.55983 0 0
6/20/1996 155 198.2355 0 0 7/27/1996 72.6 67.77926 0 0
6/21/1996 2.68E+03 471.7881 1 1 7/28/1996 66.7 67.81998 0 0
6/22/1996 37.8 249.7656 0 1 7/29/1996 66.7 67.84034 0 0
6/23/1996 51.4 134.383 0 0 7/30/1996 208 85.16781 0 0
6/24/1996 57.9 136.1194 0 0 7/31/1996 115 94.97076 0 0
6/25/1996 61.7 113.2168 0 0 8/1/1996 74.6  95.48834 0 0
6/26/1996 64 53.64382 0 0 8/2/1996 127 108.614 0 0
6/27/1996 73.5 61.27437 0 0 8/3/1996 130 124.1222 0 0
6/28/1996 73.2  65.76403 0 0 8/4/1996 771 161.3049 0 0
6/29/1996 142  78.68834 0 0 8/5/1996 58.2 140.7643 0 0
6/30/1996 64.4  79.36527 0 0 8/6/1996 61.8 135.5634 0 0
7/1/1996 261 105.129 0 0 8/7/1996 732 192.435 0 0
7/2/1996 50.8 97.64228 0 0 8/8/1996 58.1 163.8063 0 0
7/3/1996 63 94.75536 0 0 8/9/1996 63.8 99.51393 0 0



Tabla D.3. Subcuenca USGS_6000 (continuacion).
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Escenario CANASCO Escenario CANASCO
Ubicacion USGS_6000 Violacion Ubicacion USGS_6000 Violacion

Constituyente DQAL1 1L?I?CO LZJCIZ(C) Constituyente DQAL1 1L?I?CO LZJCIZ(C)
8/10/1996 58.2 99.51393 0 0 9/16/1996 2.01E+03 200.9615 1 1
8/11/1996 52.6 96.35701 0 0 9/17/1996 725 203.0484 0 1
8/12/1996 61.9 58.79214 0 0 9/18/1996 233 239.9974 0 1
8/13/1996 75 61.8723 0 0 9/19/1996 1100 451.0768 1 1
8/14/1996 30.7 53.45149 0 0 9/20/1996 329 657.4999 0 1
8/15/1996 51 52.05821 0 0 9/21/1996 56.4 321.7454 0 1
8/16/1996 378 77.23079 0 0 9/22/1996 59.2 194.9436 0 0
8/17/1996 84.1 82.11292 0 0 9/23/1996 62.9 150.0265 0 0
8/18/1996 576 123.4479 0 0 9/24/1996 64.7 85.12759 0 0
8/19/1996 5.91E+02 223.0391 0 1 9/25/1996 65.6 61.66119 0 0
8/20/1996 6.15E+02 366.9498 0 1 9/26/1996 481 94.66406 0 0
8/21/1996 6.41E+02 407.8561 0 1 9/27/1996 45.4 89.77015 0 0
8/22/1996 30.1 332.094 0 1 9/28/1996 49.4 85.53566 0 0
8/23/1996 47.4 201.5265 0 1 9/29/1996 2.44E+03 176.7846 1 0
8/24/1996 52.9 124.3651 0 0 9/30/1996 5.80E+03 433.2605 1 1
8/25/1996 70.5 80.64856 0 0 10/1/1996 2100 581.787 1 1
8/26/1996 98.2 55.41409 0 0 10/2/1996 74.3 642.023 0 1
8/27/1996 46.9 60.55381 0 0 10/3/1996 83.8 713.5986 0 1
8/28/1996 59.4 63.34949 0 0 10/4/1996 47 323.8886 0 1
8/29/1996 63.2 65.64405 0 0 10/5/1996 358 185.561 0 0
8/30/1996 64.3 64.44656 0 0 10/6/1996 67.3 93.24934 0 0
8/31/1996 65.2 59.37819 0 0 10/7/1996 63.5 90.36552 0 0
9/1/1996 65.7 63.51927 0 0 10/8/1996 1.00E+03 148.3727 0 0
9/2/1996 65.9 64.85229 0 0 10/9/1996 64.5 158.0689 0 0
9/3/1996 66 65.41701 0 0 10/10/1996 67.6 113.2554 0 0
9/4/1996 66.1 65.77923 0 0 10/11/1996 69.4 113.9536 0 0
9/5/1996 66.1 65.95983 0 0 10/12/1996 70.5 116.362 0 0
9/6/1996 1150 116.9246 1 0 10/13/1996 71.2 68.5973 0 0
9/7/1996 241 151.5418 0 0 10/14/1996 77.6 71.18154 0 0
9/8/1996 42.2 138.5754 0 0 10/15/1996 1.18E+03 126.1114 1 0
9/9/1996 55.7 133.9112 0 0 10/16/1996 32,5 108.3576 0 0
9/10/1996 95.1 144.0166 0 0 10/17/1996 1130 188.7283 1 0
9/11/1996 638 128.008 0 0 10/18/1996 42.7 170.3832 0 0
9/12/1996 6.89E+02 157.9118 0 0 10/19/1996 2010 326.6582 1 1
9/13/1996 101 188.0253 0 0 10/20/1996 37.4 163.7915 0 0
9/14/1996 46.9 181.6686 0 0 10/21/1996 134 217.4382 0 1
9/15/1996 50 159.7489 0 0 10/22/1996 58.5 120.2683 0 0



134

Tabla D.3. Subcuenca USGS_6000 (continuacion).
Escenario CANASCO Escenario CANASCO
Ubicacion USGS_6000 Violacion Ubicacion USGS_6000 Violacion
Constituyente DQAL1 1L?I?CO 6(;2 Constituyente DQAL1 1L?I?CO 6(;2
10/23/1996 2.08E+03  261.6245 1 1 11/27/1996 105 196.3896 0 0
10/24/1996 80.7 137.5352 0 0 11/28/1996 108 109.437 0 0
10/25/1996 118 173.0677 0 0 11/29/1996 109 112.4876 0 0
10/26/1996 55.1 144.8856 0 0 11/30/1996 110 106.2949 0 0
10/27/1996 69.1 149.7924 0 0 12/1/1996 112 108.7752 0 0
10/28/1996 100 81.63512 0 0 12/2/1996 112 110.1884 0 0
10/29/1996 352 109.6001 0 0 12/3/1996 114 111.3864 0 0
10/30/1996 456  143.6241 0 0 12/4/1996 114 112.39 0 0
10/31/1996 165 178.852 0 0 12/5/1996 114 113.1957 0 0
11/1/1996 4.77E+03  417.1593 1 1 12/6/1996 114  113.5972 0 0
11/2/1996 60.2 376.8958 0 1 12/7/1996 114 114 0 0
11/3/1996 82.4 281.902 0 1 12/8/1996 114 114 0 0
11/4/1996 78.8 198.4314 0 0 12/9/1996 114 114 0 0
11/5/1996 578 254.976 0 1 12/10/1996 114 114 0 0
11/6/1996 66.8 108.5803 0 0 12/11/1996 123 115.7457 0 0
11/7/1996 123 125.26 0 0 12/12/1996 138 120.2541 0 0
11/8/1996 82.5 125.2904 0 0 12/13/1996 231  138.4973 0 0
11/9/1996 1580 228.2149 1 1 12/14/1996 113  138.2534 0 0
11/10/1996 96 159.3723 0 0 12/15/1996 112 137.7649 0 0
11/11/1996 6.63E+02  252.2088 0 1 12/16/1996 115 135.9243 0 0
11/12/1996 293  300.0217 0 1 12/17/1996 112 130.3662 0 0
11/13/1996 83.7 300.8895 0 1 12/18/1996 112 112.794 0 0
11/14/1996 2.19E+03  321.1918 1 1 12/19/1996 112 112.5937 0 0
11/15/1996 77.3 307.5715 0 1 12/20/1996 112 112.5937 0 0
11/16/1996 94.6  208.3635 0 1 12/21/1996 112 112 0 0
11/17/1996 445 226.527 0 1 12/22/1996 112 112 0 0
11/18/1996 86.5 228.0227 0 1 12/23/1996 112 112 0 0
11/19/1996 1.26E+03  204.1566 1 1 12/24/1996 112 112 0 0
11/20/1996 83.1 207.1323 0 1 12/25/1996 112 112 0 0
11/21/1996 98.9 208.982 0 1 12/26/1996 112 112 0 0
11/22/1996 167 171.783 0 0 12/27/1996 136 116.4346 0 0
11/23/1996 2.01E+03  322.2672 1 1 12/28/1996 114 116.8475 0 0
11/24/1996 95 192.1705 0 0 12/29/1996 113 117.0555 0 0
11/25/1996 146  215.0983 0 1 12/30/1996 119 118.4834 0 0
11/26/1996 99.8  215.4884 0 1 12/31/1996 113 118.6942 0 0
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Apéndice E. Archivo UCI de HSPF

RUN

GLOBAL

UCI Created by WinHSPF for Canasco

START 1995701701 01:00 END 1997/12/31 01:00

RUN INTERP OUTPT LEVELS 1 0

RESUME O RUN 1 UNITS 1
END GLOBAL

FILES
<FILE>  <UN#>***<o———FILE NAME === == m oo oo mmmm oo

MESSU 24 Canasco.ech

91 Canasco.out

WDM1 25 Anasco_out.wdm
WDM2 26 anasco_in.wdm
BINO 92  Canasco.hbn
END FILES

OPN SEQUENCE

INGRP INDELT 01:00
PERLND 101
PERLND 102
PERLND 103
PERLND 104
PERLND 105
PERLND 106
IMPLND 101
IMPLND 102

PERLND 201



PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
IMPLND
IMPLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
IMPLND
IMPLND
BMPRAC
BMPRAC
RCHRES
BMPRAC
BMPRAC
RCHRES
BMPRAC
BMPRAC
RCHRES
COPY
END INGRP
END OPN SEQUENCE

PERLND
ACTIVITY

202
203
204
205
206
207
201
202
301
302
303
304
305
306
307
301
302

P W o o N A WP P DN
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*ek <PLS >

***k

Active

137

Sections

*** x - x ATMP SNOW PWAT SED PST PWG PQAL MSTL PEST NITR PHOS TRAC

**k*

101 307 0 0 1 0 0 0 1 0
END ACTIVITY

PRINT-INFO
*xk < PLS>

PIVL PYR

Print-flags

*HE* x - X ATMP SNOW PWAT SED PST PWG PQAL MSTL PEST NITR PHOS TRAC

101 307 4 4 4 4 4 4 4
1 9
END PRINT-INFO

BINARY-INFO
*ek < PLS>

PIVL PYR

4

Binary Output

4

Flags

*E* x - x ATMP SNOW PWAT SED PST PWG PQAL MSTL PEST NITR PHOS TRAC

101 307 4 4 4 4 4 4 4
1 9
END BINARY-INFO
GEN-INFO
ol Name Unit-systems
***k <PLS > t-series
FEE X - X in out
101 Urban or Built-Up 1 1
102 Barren Land 1 1
103 Range Land 1 1
104 Forest Land 1 1
105 Agricultural Land 1 1

4

4

Printer BinaryOut

Engl Metr Engl Metr

o O o o o

o O O O o

92
92
92
92
92
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106 Water
201 Urban or Built-Up
202 Barren Land
203 Range Land
204 Forest Land
205 Agricultural Land
206 Water
207 Wetland
301 Urban or Built-Up
302 Barren Land
303 Range Land
304 Forest Land
305 Agricultural Land
306 Water
307 Wetland
END GEN-INFO
PWAT-PARM1
*** <PLS > Flags

*** x - X CSNO RTOP UZFG VCS VUZ

1FRD
101 307 0 1 1 1

END PWAT-PARM1

PWAT-PARM2
**xx < PLS> FOREST LZSN
AGWRC
*EE X - X (in)
(1/day)

101 0. 12

0.985

INFILT

(in/hr)

0.002

P R R R R R R R R R R R R B BB

R R R R R R R R R R R R R R R

LSUR

(o)

150

O O O O O O O o o o o o o o o

VNN VIFW VIRC VLE

O O O O O 0O O O 0o o o o o o o

I1FFC

SLSUR

0.29

92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92

138

O O O O O 0O O o o o o o o o o

HWT IRRG
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*** < PLS> FOREST LZSN
AGWRC
*EE X - X (in)
(1/day)

102 0. 14
0.985

103 0] 12
0.985

104 0 15
0.985

105 0. 14
0.985

106 0. 12
0.985

201 0. 12
0.985

202 0. 14
0.985

203 0 12
0.985

204 0 15
0.985

205 0. 14
0.985

206 0. 12
0.985

207 0 12
0.985

301 302 0. 100
0.999

303 304 0 100

0.999

INFILT

(in/hr)

0.3

0.002

0.3

0.3

0.002

0.002

LSUR

(o)

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

250

250

SLSUR

0.29

0.29

0.29

0.29

0.29

0.27

0.27

0.27

0.27

0.27

0.27

0.27

0.25
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(1/in)



305 306 0.
0.999

307 0]
0.999

END PWAT-PARM2

PWAT-PARM3
**% < PLS> PETMAX
AGWETP
FEE X - X (deg F)
101 207 40.
0.2
*%% < PLS> PETMAX
AGWETP
FEE X - X (deg F)
301 307 40.
0.2
END PWAT-PARM3

PWAT-PARM4
*** <pPLS > CEPSC
FEE X - X (in)
101 207 0.1
*** <pPLS > CEPSC
FEE X - X (in)
301 307 0

END PWAT-PARM4

PWAT-STATE1

100

100

PETMIN

(deg F)
35.

PETMIN

(deg F)
35.

UZSN
(in)
1.128
UZSN
(in)
1.128

0.002

0.002

INFEXP

0.6

INFEXP

NSUR

0.001
NSUR

0.001

*** < PLS> PWATER state variables (in)

*** X

- X CEPS
GWVS

SURS

uzs

250

250

INFILD

INFILD

INTFW

0.75
INTFW

100

1FWS

0.25

0.25

DEEPFR

0.13

DEEPFR

0.00001

IRC
(1/day)
0.5

IRC
(1/day)
0.99

LZS

140

BASETP

0.06

BASETP

0.06

LZETP

0.1
LZETP

AGWS
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101 207 5 10 10 60 0.001 70
70
*** < PLS> PWATER state variables (in)

FEX X - X CEPS SURS uzs 1FWS LZS AGWS
GWVS

301 307 5 100 100 100 10 70
70

END PWAT-STATE1l

MON-INTERCEP
*** <PLS > Interception storage capacity at start of each month (in)
*** x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 207 0.1 0.01 10.01 0O 0.1 0.1 0.1 1.2 0.01 0.01 0.2
*** <PLS > Interception storage capacity at start of each month (in)
*** x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
301 307 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
END MON-INTERCEP

MON-LZETPARM

*** <PLS > Lower zone evapotransp parm at start of each month

*** x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 307 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 1 0.4 0 1.3 0.6
END MON-LZETPARM

NQUALS

*** <PLS >

*** x - XNQUAL
101 307 1
END NQUALS

QUAL-PROPS

*** <PLS > Identifiers and Flags
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*EX o} - X QUALID QTID QSD VPFW VPFS QSO VQO QIFW VIQC QAGW
VAQC

101 307F.COLIFORM #ORG 0 0 0 1 1 1 1 1
1

END QUAL-PROPS

QUAL-INPUT
olaiel Storage on surface and nonseasonal parameters
Fkk SQO POTFW POTFS ACQOP  SQOLIM WSQOP 10QC
AOQC
*** <PLS > qty/ac qty/ton qty/ton qty/ qty/ac in/hr qty/ft3
qty/ft3
FEE X - X ac.day

101 307 1E+09 0 0 1 1E+11 38.5 140
50

END QUAL-INPUT

MON-ACCUM
*** <PLS > Value at start of each month for accum rate of QUALOF
(Ib/ac.day)

*** x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 1025.7e85.7e85.7e85.7e85.7e85.7e85.7e85.7e85.7e85.7e85.7e85.7e8
***x <PLS > Value at start of each month for accum rate of QUALOF

(Ib/ac.day)

*** x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
103 9.8e59.8e59.8e59.8e59.8e59.8e59.8e59.8e59.8e59.8e59.8e59.8e5
***x <PLS > Value at start of each month for accum rate of QUALOF

(1b/ac.day)

*** x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
104 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6

*** <PLS > Value at start of each month for accum rate of QUALOF

(Ib/ac.day)



Fhk oy

X JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT

105 8.8e89.7e88.8e89.1e88.8e89.1e88.8e88.8e89.1e88.8e89.

*** <PLS > Value at start of each month for accum rate

(Ib/ac.day)

*rKA oy

x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT

106 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

***% <PLS > Value at start of each month for accum rate

(Ib/ac.day)

FhK y

x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT
201 2031.3e91.3e91.3e91.3e91.3e91.3e91.3e91.3e91.3e91.3e91.

***x <PLS > Value at start of each month for accum rate

(Ib/ac.day)

*hk 3

x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT
204

*** <PLS > Value at start of each month for accum rate

(1b/ac.day)

*hKA oy

x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT

205 3.3e93.7e93.3e93.6€93.5e93.5e93.3e93.3e93.5e95.9e96.

**% <PLS > Value at start of each month for accum rate

(Ib/ac.day)

FhK oy

x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT

206 207 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

**k*x <pPLS > Value at start of each month for accum rate

(Ib/ac.day)

FhE oy

x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT

301 3025.1e85.1e85.1e85.1e85.1e85.1e85.1e85.1e85.1e85.1e85.

*** <PLS > Value at start of each month for accum rate

(1b/ac.day)

*rKE oy

x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT

303 9.8e59.8e59.8e59.8e59.8e59.8e59.8e59.8e59.8e59.8e59.

**% <PLS > Value at start of each month for accum rate

(Ib/ac.day)

143

NOV DEC
1e88.8e8
of QUALOF

NOV DEC
0] 0

of QUALOF
NOV DEC
3e91.3e9

of QUALOF

NOV DEC

2.6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6

of QUALOF

NOV DEC
1€93.3e9
of QUALOF

NOV DEC
0 0

of QUALOF

NOV DEC
1e85.1e8
of QUALOF

NOV DEC
8e59.8e5
of QUALOF
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*** x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
304 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.e6 2.€e6
***x <PLS > Value at start of each month for accum rate of QUALOF

(Ib/ac.day)

*** x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
305 2.3e92.6e92.3e92.4e€92.3e92.4e€92.3e92.3e92.4e92_3e9 02.3e9
*** <PLS > Value at start of each month for accum rate of QUALOF

(Ib/ac.day)

*** x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
306 307 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
END MON-ACCUM

MON-SQOLIM

*** <PLS > Value at start of month for limiting storage of QUALOF

(Ib/ac)

*** x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 3075E+103E+113E+113E+119E+103E+119E+183E+113E+113E+119E+119E+11
END MON-SQOLIM

MON-ITFLW-CONC
*** <PLS > Conc of QUAL in interflow outflow for each month (qty/ft3)
*** x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 30710000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 6000
END MON-IFLW-CONC

MON-GRND-CONC

*** <PLS > Value at start of month for conc of QUAL in groundwater

(qty/ft3)

*** x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 307 2500 3000 2500 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2500 3000
END MON-GRND-CONC



END PERLND

IMPLND
ACTIVITY

*xEk <]LS > Active Sections

*** x - X ATMP SNOW IWAT SLD IWG IQAL
101 302 0 0 1 0 0 1

END ACTIVITY

PRINT-INFO
*RE LS > AxERaExx pripnt-fFlags *rrrakrx
*** x - X ATMP SNOW IWAT SLD [IWG IQAL
101 302 4 4 4 4 4 4
END PRINT-INFO

BINARY-INFO
*** <ILS > **** Binary-Output-flags ****
*** x - X ATMP SNOW IWAT SLD IWG IQAL
101 302 4 4 4 4 4 4
END BINARY-INFO

PIVL

PYR

E R e o

1

PIVL

9

PYR

E R e e

1

GEN-INFO

olaiel Name Unit-systems

*xx <|ILS > t-series

FrEE X - X in out
101 Urban or Built-Up 1 1
102 Forest Land 1 1
201 Urban or Built-Up 1 1
202 Forest Land 1 1
301 Urban or Built-Up 1 1
302 Forest Land 1 1

END GEN-INFO

9

Printer BinaryOut

Engl Metr Engl Metr

o O O O O o

o O o o o o

92
92
92
92
92
92

o O O O O o
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IWAT-PARM1

*** <ILS > Flags

*** X - X CSNO RTOP VRS VNN RTLI
101 302 0 0 0 0 0
END IWAT-PARM1

IWAT-PARM2
rx <JLS > LSUR SLSUR NSUR RETSC
*EE ¥ - X (f©) (in)

101 102 4000  0.1177 1 5
rhx <JLS > LSUR SLSUR NSUR RETSC
*EE ¥ - X (f©) (in)

201 202 4000  0.0945 1 5
rx LS > LSUR SLSUR NSUR RETSC
*EE N - X (f©) (in)

301 302 10000  0.0745 0.2 1

END IWAT-PARM2

IWAT-PARM3
***x <|LS > PETMAX PETMIN
FEE X - X (deg F) (deg F)
101 302 50 45
END IWAT-PARM3

IWAT-STATE1
*** <ILS > IWATER state variables (inches)
FEX X - X RETS SURS

101 202 10 0.01
*** <ILS > |IWATER state variables (inches)
FEX X - X RETS SURS

301 302 10 50
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END IWAT-STATE1

NQUALS

*xx <JLS >

**% % - xNQUAL
101 302 1

END NQUALS
QUAL-PROPS

*** <ILS > Identifiers and Flags

FEE X - X QUALID QTID QSD VPFW QSO VQO
101 302F.COLIFORM #ORG 0 0 1 1

END QUAL-PROPS

QUAL-INPUT
ol Storage on surface and nonseasonal parameters
faioked SQ0  POTFW  ACQOP SQOLIM  WSQOP

*** <ILS > (qty/ac qty/ton qty/ gty/ac in/hr
FEE X - X ac.day
101 302 1E+08 0. 2.7E+09 9.9E+09 20
END QUAL-INPUT

MON-POTFW

*** <]LS > Value at start of each month for washoff potency factor

(gty/ton)

*** x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 302 0. O. 0. 0. O. 0. O. 0. 0. oO. 0. O.
END MON-POTFW

MON-ACCUM

*** <ILS > Value at start of each month for accum rate of QUALOF

(gty/ac.day)
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*** x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

101 302 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
END MON-ACCUM

END IMPLND

RCHRES
ACTIVITY
*** RCHRES Active sections
*** x - X HYFG ADFG CNFG HTFG SDFG GQFG OXFG NUFG PKFG PHFG
1 3 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
END ACTIVITY

PRINT-INFO
*** RCHRES Printout level flags
*** x - X HYDR ADCA CONS HEAT SED GQL OXRX NUTR PLNK PHCB PIVL
1 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1
END PRINT-INFO

BINARY-INFO
*** RCHRES Binary Output level flags
*** x - X HYDR ADCA CONS HEAT SED GQL OXRX NUTR PLNK PHCB PIVL
1 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1
END BINARY-INFO

GEN-INFO
faliaiel Name Nexits Unit Systems Printer
*** RCHRES t-series Engl Metr LKFG
FEE X - X in out
1 USGS 50143000 1 1 1 91 0

0.

PYR

PYR

92
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2 USGS 50144000 1 1 1 91 0 0 92
0
3 USGS 50146000 1 1 1 91 0 0 92
0
END GEN-INFO
HYDR-PARM1
olaiel Flags for HYDR section
***RC HRES VC Al A2 A3 ODFVFG for each *** ODGTFG for each FUNCT
for each
FEX X - X FG FG FG FG possible exit *** possible exit

possible exit
1 3 0 1 1 1 4 0 O O O 0O 0 0 0 O 1 1
1 1 1
END HYDR-PARM1

HYDR-PARM2
**% RCHRES FTBW FTBU LEN DELTH STCOR KS DB50
*EE ¥ - X (miles) (fv) (f©) (in)
1 0. 1 13.41 1062 3.2 0.6 0.01
2 0. 2 16.36 377 3.2 0.4 0.01
3 0. 3 9.4 377 3.2 0.4 0.01

END HYDR-PARM2

HYDR-INIT
folalel Initial conditions for HYDR section
***RC HRES VOL CAT Initial value of COLIND initial value
of OUTDGT
FEE X - X ac-ft for each possible exit for each possible
exit,ft3
1 2 0.01 4.2 4.5 4.5 4.5 4.2 2.1 1.2 0.5

1.2 1.8
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falioked Initial conditions for HYDR section
***RC HRES VOL CAT Initial value of COLIND initial value
of OUTDGT
FEE X - X ac-ft for each possible exit for each possible
exit,ft3
3 2000 4.2 4.5 4.5 4.5 4.2 2.1 1.2 0.5
1.2 1.8
END HYDR-INIT
CONS-DATA
*** RCHRES
FEX X - X Substance-id Conc ID CONV QTYID
1 3total diss solids 251.3 mg/1l 251.3 kg
END CONS-DATA
SED-GENPARM
*** RCHRES BEDWID BEDWRN POR
FEE X - X (fo) (fo)
1 3 16. 100. 0.5
END SED-GENPARM
SAND-PM
*** RCHRES D W RHO KSAND EXPSND
*EE X - X (in) (in/sec) (gm/cm3)
1 3 0.04 0.1 4. 0.1 3.92
END SAND-PM
SILT-CLAY-PM
*** RCHRES D W RHO TAUCD TAUCS M
FEE X - X (in) (in/sec) gm/cm3 Ib/ft2 Ib/ft2 1b/ft2.d
1 3 0.001 0.05 3. 0.1 0.3 0.9

END SILT-CLAY-PM



SILT-CLAY-PM
*** RCHRES D
FEE X - X (in)
1 3 0.001

END SILT-CLAY-PM

GQ-GENDATA
*** RCHRES NGQL TPFG
FEX X - X
1 3 1 2
END GQ-GENDATA

GQ-QALDATA
*** RCHRES
FEX X - X
1 3F_COLIFORM
END GQ-QALDATA

GQ-QALFG

W
(in/sec)
0.05

PHFG ROFG

GQID

RHO
gm/cm3

CDFG SDFG

DQAL
concid

5

TAUCD
Ib/7ft2
0.1

PYFG LAT
deg
2 0

CONCID

OR/L

*** RCHRES HDRL OXID PHOT VOLT BIOD GEN SDAS

*hKR 3 X
1 3 0 0
END GQ-QALFG

GQ-GENDECAY
*** RCHRES FSTDEC
FEE X - X (/day)
1 2 1.2
*** RCHRES FSTDEC
FEE X - X (/day)
3 1

THFST

1.6
THFST

1.6

151

TAUCS M
Ib/ft2 1b/ft2.d

0.3 0.9
CONV QTYID
0.0353 #ORG



END GQ-GENDECAY

OX-GENPARM
*** RCHRES KBOD20 TCBOD
FEE X - X /hr
1 3 0.1 1.06

END OX-GENPARM

NUT-FLAGS
*** RCHRES Nutrient flags
*** x - x NH3 NO2 P04 AMV
1 3 0 o0 1 0O
END NUT-FLAGS

NUT-NITDENIT
*** RCHRES KTAM20 KNO220
FEE X - X /hr /hr
1 3 0.05 0.05
END NUT-NITDENIT

PLNK-FLAGS
*** RCHRES Plankton flags

*** x - X PHYF ZOOF BALF SDLT AMRF DECF NSFG ZFOO

1 3 0 0 0] 0
END PLNK-FLAGS

PLNK-PARM1
***RC HRES RATCLP NONREF

PARADF
*hK oy _ ¥
1 3 0.5 0.3

DEN ADNH ADPO PHFL

152

DENOXT
mg/1
4.

MALGR

/hr
0.3



END PLNK-PARM1

END RCHRES

FTABLES

FTABLE
rows cols
8 4
depth
0.
0.48
4.82
9.28
12.78
16.28
18.14
20.

END FTABLE

FTABLE
rows cols
8 4
depth
0.
0.71
7.05
7.1
7.4
7.71
17.13
26.54

1

area
26.11
35.08
115.83
198.85
249._15
299.44
317.92
336.39
1

area
126.81
132.27
181.39
181.78
818.93
838.01
1426.75
2015.49

volume
0.
14.75
342 .06

outflowl
0.
714.41
60303.3

1043.81 269622.59

1827.81 589206.94

2787.841052237.13

3361.991379933.13

3970.491751868.63

volume
0.

91.32
1086.41
1095.49
1342_.35
1595.04
12257 .5
28463.58

outflowl
0.

4512 .6
221752.5
224502 .9
117774.8
154618.4
3249742.
8249742

***k

**k*

**k*

**xx

153



154

END FTABLE 2

FTABLE 3
rows cols foloied
8 4
depth area volume outflowl ***
0. 0. 0. 0.
0.71 5.46 1.92 56.23
7.05 54 .58 192.41 26097.43
7.1 54 .97 195.15 26593.92

7.4 692.13 403.34 29786.76
7.71 711.2 617.35 35420.68
17.13 1299.94 10085.79 5497252.
26.54 1888.69 25097.85 8902410.
END FTABLE 3
END FTABLES

COPY
TIMESERIES
Copy-opn***
*** x -— X NPT NMN
1 0 7
END TIMESERIES

END COPY

BMPRAC
PRINT-INFO
*** BMPRAC Printout level flags
*** x - X FLOW CONS HEAT SED GQ OXY NUT PLNK PH PIVL PYR
1 6 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 9
END PRINT-INFO



GEN-INFO
FoHk Name BMP
**% BMPRAC Type NCON
HHH N o XLmmmmmmmmm—mmmmm e >
1 6 1 0
END GEN-INFO

FLOW-FLAG
*** BMPRAC Monthly variable flag
*** x - x VOLF
1 6 0
END FLOW-FLAG

FLOW-FRAC
*** BMPRAC Removal fraction
VY VOLFRC
1 6 0
END FLOW-FRAC

CONS-FLAG
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Unit Systems Printer
NGQ t-series Engl Metr

In out

0 1 1 0 0

*** BMPRAC Monthly variable flags

*** x - x C1IF C2F C3F C4F C5F C6F
1 6 0 0 0] 0 0 0
END CONS-FLAG

C7F C8F C9F C10F
0 0] 0 0

CONS-FRAC
*** BMPRAC Name Units Removal fraction
FEE X - X<——————— CONID--——--- > <CQTYID> CONFRC
1 6 0

END CONS-FRAC
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HEAT-FLAG
*** BMPRAC Monthly variable flag
*EX X - X HTF
1 6 0
END HEAT-FLAG

HEAT-FRAC
*** BMPRAC Removal fraction
e TR VIR HTFRC
1 6 0
END HEAT-FRAC

SED-FLAG
*** BMPRAC Monthly variable flags
*** x - x Sand Silt Clay
1 6 0 0 0
END SED-FLAG

SED-FRAC

*** BMPRAC Removal fractions

VY sand silt clay
1 6 0 0 0

END SED-FRAC

GQ-FLAG
olaiel Monthly variable flags
*** BMPRAC<--—--- Qual 1--——- S Qual 2-————- P Qual 3---—-—-- >

*** x - x Soln Sand Silt Clay Soln Sand Silt Clay Soln Sand Silt Clay
1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
END GQ-FLAG

GQ-FRAC



***BM PRAC Name Units Removal fractions
FEE X - X< GQID-————-—- > <GQTYID> Soln Sand
Clay
1 6 0 0
0
END GQ-FRAC
OXY-FLAG
*** BMPRAC Monthly variable flags
*** x - x DOXF BODF
1 6 0 0
END OXY-FLAG
OXY-FRAC
*** BMPRAC  Removal fractions
FEX X - X DOX BOD
1 6 0 0
END OXY-FRAC
NUT-FLAG
foliaiel Monthly variable flags
*** BMPRAC<----—- Solution----- ><---Ads-NH4---><---Ads-P04--->
*** x - x NO3 TAM NO2 PO4 Sand Silt Clay Sand Silt Clay

1 6 0 0 0] 0 0 0
END NUT-FLAG

DNUT-FRAC
*** BMPRAC Removal fractions
*hEk o - X NO3 TAM NO2
1 6 0 0 0

END DNUT-FRAC

0 0 0 0

PO4
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Silt



ADSNUT-FRAC

Fokk Removal fractions

*** BMPRAC Ammonia

*FrE X - X Sand Silt Clay Sand
1 6 0 0 0 0

END ADSNUT-FRAC

PLANK-FLAG
*** BMPRAC Monthly variable flags
*** x - x Phyt Zoo ORN ORP ORC
1 6 0 0 0 0 0
END PLANK-FLAG

PLANK-FRAC
*** BMPRAC Removal Fractions
*kk oy _ oy Phyt Zoo ORN

1 6 0 0 0

END PLANK-FRAC

PH-FLAG
*** BMPRAC Monthly variable flags
*** x - x TIC CO02

1 6 0 0

END PH-FLAG
PH-FRAC
*** BMPRAC Removal fractions
*xx oy~ % TIC Cco2
1 6 0 0
END PH-FRAC

ACID-FLAG

ORP

Phosphate
Silt
0

ORC
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*%x BVPRAC  Num
orx oy _
1 6 0 0 0 O

END ACID-FLAG

ACID-FRAC
***BM PRAC
FEE X = X ACI1 ACI2
ACI17
1 6 0 0

END ACID-FRAC

END BMPRAC

EXT SOURCES

Monthly variable flags
X Chem ACI1 ACI2 ACI3 ACI14 ACI5 ACI6 ACI17

0 0 0 0

Removal fractions

ACI3 ACI14 ACIS5
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ACIG6

<-Volume-> <Member> SsysSgap<--Mult-->Tran <-Target vols> <-Grp> <-

Member-> ***

<Name>

XX***

*** et Seg ADJ_0061

WDM2 11 PREC ENGL

WDM2 16 PEVT ENGL

*** et Seg MAR_5908

WDM2 31 PREC ENGL

WDM2 36 PEVT ENGL

*** Met Seg SAN_8881

WDM2 51 PREC ENGL

WDM2 56 PEVT ENGL

*** et Seg ADJ_0061

WDM2 11 PREC ENGL

WDM2 16 PEVT ENGL

X <Name> X tem strg<-factor->strg <Name> X X

SAME PERLND 101 106 EXTNL
SAME PERLND 101 106 EXTNL

SAME PERLND 201 207 EXTNL
SAME PERLND 201 207 EXTNL

SAME PERLND 301 307 EXTNL
SAME PERLND 301 307 EXTNL
SAME IMPLND 101 102 EXTNL

SAME IMPLND 101 102 EXTNL

<Name>

PREC

PETINP

PREC
PETINP

PREC
PETINP

PREC
PETINP



WDM2
WDM2
WDM2
WDM2
WDM2
WDM2
WDM2
END EXT

SCHEMAT
<-Volum
<sb>

<Name>
X X

PERLND
IMPLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
IMPLND
PERLND
BMPRAC
BMPRAC
PERLND
PERLND
IMPLND

Seg MAR_5908
31 PREC
36 PEVT
Seg SAN_8881
51 PREC
56 PEVT
Seg ADJ_0061
11 PREC
Seg MAR_5908
31 PREC
Seg SAN_8881
51 PREC
SOURCES

iIC

e->

101
101
102
105
103
104
102
106

205
201
201

ENGL
ENGL

ENGL
ENGL

ENGL

ENGL

ENGL

SAME
SAME

SAME
SAME

SAME

SAME

SAME

IMPLND
IMPLND

IMPLND
IMPLND

RCHRES

RCHRES

RCHRES

<--Area-->

<-factor->

52
752
140
3172
1166
11033
1871

25

1399.11
45.75
1545.75

201 202
201 202

301 302
301 302

<-Volume->

<Name>

BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC

W W W R R R R R R B N NN

EXTNL
EXTNL

EXTNL
EXTNL

EXTNL

EXTNL

EXTNL

X

10
13
10
10

© ©O© N = N DN

10
10
13
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PREC
PETINP

PREC
PETINP

PREC

PREC

PREC

**xx



PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
IMPLND
PERLND
PERLND
RCHRES
BMPRAC
BMPRAC
PERLND
PERLND
IMPLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
IMPLND
PERLND
PERLND
PERLND
IMPLND
PERLND
PERLND
RCHRES
BMPRAC
BMPRAC
PERLND
PERLND
IMPLND
PERLND
PERLND

202
203
205
204
202
206
207

205
201
201
202
203
305
301
301
302
303
304
302
306
307

305
301
301
302
301

345
3853.22
1228.33

21680
9291
171

8

1808.56
15.25
515.25
115
1285.78
465.75
27.5
427.5
90

3892
180
10420
88

155.25
27.5
427.5
90

55

BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
COoPY

10

T =
o O

N N P N N O ©O W N N P DN

e s e
o wWw O O

N P N N O © W N N P N DN

90
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IMPLND 301 855 COoPY 1 91
PERLND 302 180 COoPY 1 90
PERLND 303 3892 COPY 1 90
PERLND 304 10420 COoPY 1 90
IMPLND 302 180 COoPY 1 91
PERLND 305 621 COPY 1 90
PERLND 306 88 COoPY 1 90
PERLND 307 4 COoPY 1 90
PERLND 201 61 COPY 1 90
IMPLND 201 2061 COoPY 1 91
PERLND 202 460 COoPY 1 90
PERLND 203 5139 COPY 1 90
PERLND 204 21680 COoPY 1 90
IMPLND 202 9291 COoPY 1 91
PERLND 205 4436 COPY 1 90
PERLND 206 171 COoPY 1 90
PERLND 207 8 COoPY 1 90
PERLND 101 52 COPY 1 90
IMPLND 101 752 COoPY 1 91
PERLND 102 140 COoPY 1 90
PERLND 103 1166 COPY 1 90
PERLND 104 11033 COoPY 1 90
IMPLND 102 1871 COoPY 1 91
PERLND 105 3172 COPY 1 90
PERLND 106 25 COoPY 1 90

END SCHEMATIC

EXT TARGETS
<-Volume-> <-Grp> <-Member-><--Mult-->Tran <-Volume-> <Member> Tsys
Aggr Amd ***
<Name> X <Name> x x<-factor->strg <Name> X <Name>qf tem

strg strg***



RCHRES

AGGR

REPL

RCHRES

AGGR

REPL

RCHRES

AGGR

REPL

RCHRES

AGGR

REPL

RCHRES

AGGR

REPL

RCHRES

AGGR

REPL

RCHRES

AGGR
COPY
AGGR
COPY
AGGR
COPY
AGGR
COPY
AGGR
COPY
AGGR
COPY
AGGR
COPY
AGGR

REPL

REPL

REPL

REPL

REPL

REPL

REPL

REPL

1 HYDR

1 GQUAL

2 HYDR

2 GQUAL

3 HYDR

3 ROFLOW

3 GQUAL

1 OUTPUT

1 OUTPUT

1 OUTPUT

1 OUTPUT

1 OUTPUT

1 OUTPUT

1 OUTPUT

END EXT TARGETS

MASS-

LINK

RO

DQAL

RO

DQAL

RO

ROVOL

DQAL

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

MEAN

1 1 1.5422e-4

1 1 1.2851e-5

2 1 1.2851e-5

3 1 1.2851e-5

4 1 1.2851e-5

5 1 1.2851e-5

AVER WDM1

AVER WDM1

AVER WDM1

AVER WDM1

AVER WDM1

WDM

AVER WDM1

WDM

WDM

WDM

WDM

WDM

6 1 1.2851e-5AVER WDM

7 1 1.2851e-5AVER WDM

1007

1002

1001

1004

1008

1009

1006

1010

1011

1012

1013

1014

1015

1016

FLOW

DQAL1

FLOW

DQAL1

FLOW

SIMQ

DQAL1

SURO

1FWO

AGWO

PETX

SAET

UZSX

LZSX
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ENGL

ENGL

ENGL

ENGL

ENGL

ENGL

ENGL

ENGL

ENGL

ENGL

ENGL

ENGL

ENGL

ENGL



MASS-LINK

2

<-Volume-> <-Grp> <-Member-><--Mult-->

Member-> *
<Name>
X X *F*
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
1

END MASS-

MASS-LINK

<-Volume-> <-Grp>

Member-> *
<Name>

X X KF*
IMPLND
IMPLND
IMPLND
IMPLND
IMPLND
IMPLND
IMPLND

1

*x

PWATER
PWTGAS
PWTGAS
PEST
PEST
PEST
PEST
SEDMNT
SEDMNT
SEDMNT
PQUAL

LINK

* X

IWATER
IWTGAS
IWTGAS
SOLIDS
SOLIDS
SOLIDS
1QUAL

<Name> x x<-factor->

PERO 0.0833333
PODOXM
POHT

POPST
SOSDPS
SOSDPS
SOSDPS
SOSED 0.55

0.4

1

1

1

1
SOSED 1 0.05

1

SOSED 1

1

POQUAL

1

<-Member-><--Mult-->

<Name> x x<-factor->

SURO 0.0833333
SODOXM

SOHT

SOSLD 1 0.05
SOSLD 1 0.55
SOSLD 1 0.4
SOQUAL 1
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<-Target vols> <-Grp> <-

<Name>

RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES

<Name>

INFLOW 1VOL
INFLOW OXIF
INFLOW IHEAT
INFLOW IDQAL
INFLOW ISQAL
INFLOW ISQAL
INFLOW ISQAL
INFLOW ISED
INFLOW ISED
INFLOW ISED
INFLOW 1DQAL

<-Target vols> <-Grp> <-

<Name>

RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES

<Name>

INFLOW I1VOL
INFLOW OXIF
INFLOW IHEAT
INFLOW ISED
INFLOW ISED
INFLOW ISED
INFLOW 1DQAL



END MASS-LINK 1

MASS-LINK 3
<-Volume-> <-Grp> <-Member-><--Mult-->
Member-> ***
<Name> <Name> x x<-factor->
X X *F*
RCHRES ROFLOW

END MASS-LINK 3

MASS-LINK 90
<-Volume-> <-Grp> <-Member-><--Mult-->

Member-> ***

<Name> <Name> x x<-factor->
X X KF*

PERLND PWATER SURO
1

PERLND PWATER IFWO
2

PERLND PWATER AGWO
3

PERLND PWATER PET
4

PERLND PWATER TAET
5

PERLND PWATER UZS
6

PERLND PWATER LZS
7

END MASS-LINK 90

MASS-LINK 91
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<-Target vols> <-Grp> <-

<Name> <Name>

RCHRES INFLOW

<-Target vols> <-Grp> <-

<Name> <Name>
COPY INPUT MEAN
COPY INPUT MEAN
COPY INPUT MEAN
COPY INPUT MEAN
COPY INPUT MEAN
COPY INPUT MEAN
COPY INPUT MEAN



<-Volume-> <-Grp>
Member-> ***

<Name>

X X *x*k

IMPLND IWATER
1
IMPLND IWATER
4
IMPLND IWATER
5

END MASS-LINK

MASS-LINK
<-Volume-> <-Grp>
Member-> ***

<Name>

X X *x*x

BMPRAC ROFLOW
BMPRAC ROFLOW
BMPRAC ROFLOW
BMPRAC ROFLOW
BMPRAC ROFLOW
BMPRAC ROFLOW
BMPRAC ROFLOW
BMPRAC ROFLOW
BMPRAC ROFLOW
BMPRAC ROFLOW
BMPRAC ROFLOW
1

END MASS-LINK

MASS-LINK

<-Member-><--Mult-->

<Name> x x<-factor->

SURO

PET

IMPEV

91

4

<-Member-><--Mult-->

<Name> x x<-factor->

ROVOL
ROOX
ROHEAT
RODQAL
ROSQAL
ROSQAL
ROSQAL
ROSED
ROSED
ROSED
RODQAL 1

4
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<-Target vols> <-Grp> <-

<Name>

COPY

COPY

COPY

<Name>

INPUT MEAN

INPUT MEAN

INPUT MEAN

<-Target vols> <-Grp> <-

<Name>

RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES

<Name>

INFLOW 1VOL
INFLOW OXIF
INFLOW IHEAT
INFLOW IDQAL
INFLOW ISQAL
INFLOW I1SQAL
INFLOW ISQAL
INFLOW ISED
INFLOW ISED
INFLOW ISED
INFLOW 1DQAL



<-Volume-> <-Grp> <-Member-><--Mult-->
Member-> ***

<Name> <Name> x x<-factor->

X X *x*k

PERLND PWATER PERO 0.0833333
PERLND PWTGAS PODOXM

PERLND PWTGAS POHT

PERLND PEST POPST 1

PERLND PEST  SOSDPS 1

PERLND PEST  SOSDPS 1

PERLND PEST  SOSDPS 1

PERLND SEDMNT SOSED 1 0.05
PERLND SEDMNT SOSED 1 0.55
PERLND SEDMNT SOSED 1 0.4
PERLND PQUAL POQUAL 1

1

END MASS-LINK 5

MASS-LINK 6
<-Volume-> <-Grp> <-Member-><--Mult-->
Member->  ***

<Name> <Name> x x<-factor->

X X *xxk

IMPLND IWATER SURO 0.0833333
IMPLND IWTGAS SODOXM

IMPLND IWTGAS SOHT

IMPLND SOLIDS SOSLD 1 0.05
IMPLND SOLIDS SOSLD 1 0.55
IMPLND SOLIDS SOSLD 1 0.4
IMPLND IQUAL SOQUAL 1

1

END MASS-LINK 6
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<-Target vols> <-Grp> <-

<Name>

BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC

BMPRAC

INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW

<Name>

VoL
10X
IHEAT
1DQAL
1SQAL
1SQAL
1SQAL
ISED
ISED
ISED

INFLOW 1DQAL

<-Target vols> <-Grp> <-

<Name>

BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC

BMPRAC

INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW

<Name>

1VOL
10X
IHEAT
I1SED
1SED
1SED

INFLOW 1DQAL



MASS-LINK

7

<-Volume-> <-Grp> <-Member-><--Mult-->

Member-> *
<Name>
X X *F*
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
1

END MASS-

MASS-LINK

<-Volume-> <-Grp>

Member-> *
<Name>

X X *F*
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND

* X

ROFLOW
ROFLOW
ROFLOW
ROFLOW
ROFLOW
ROFLOW
ROFLOW
ROFLOW
ROFLOW
ROFLOW
ROFLOW

LINK

**x

PWATER
PWTGAS
PWTGAS
PEST
PEST
PEST
PEST

<Name> x x<-factor->

ROVOL
ROOX
ROHEAT
RODQAL
ROSQAL
ROSQAL
ROSQAL
ROSED
ROSED
ROSED
RODQAL 1

8

<-Member-><--Mult-->

<Name> x x<-factor->

PERO 0.0833333
PODOXM

POHT

POPST 1

SOSDPS 1

SOSDPS 1

SOSDPS 1
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<-Target vols> <-Grp> <-

<Name>

RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES

RCHRES

INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW

<Name>

VoL
OXIF
IHEAT
1DQAL
1SQAL
1SQAL
1SQAL
ISED
ISED
ISED

INFLOW 1DQAL

<-Target vols> <-Grp> <-

<Name>

BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC

INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW

<Name>

VoL
10X

IHEAT
1DQAL
1SQAL
1SQAL
1SQAL



PERLND SEDMNT SOSED 1 0.05
PERLND SEDMNT SOSED 1 0.55
PERLND SEDMNT SOSED 1 0.4
PERLND PQUAL POQUAL 1

1

END MASS-LINK 8

MASS-LINK 9
<-Volume-> <-Grp> <-Member-><--Mult-->

Member-> ***

<Name> <Name> x x<-factor->
X X KF*

BMPRAC ROFLOW ROVOL
BMPRAC ROFLOW ROOX
BMPRAC ROFLOW ROHEAT
BMPRAC ROFLOW RODQAL
BMPRAC ROFLOW ROSQAL
BMPRAC ROFLOW ROSQAL
BMPRAC ROFLOW ROSQAL
BMPRAC ROFLOW ROSED
BMPRAC ROFLOW ROSED
BMPRAC ROFLOW ROSED
BMPRAC ROFLOW RODQAL 1
1

END MASS-LINK 9

MASS-LINK 10
<-Volume-> <-Grp> <-Member-><--Mult-->
Member-> ***
<Name> <Name> x x<-factor->

X X *x*k

PERLND PWATER PERO 0.0833333

BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC

BMPRAC
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INFLOW ISED

INFLOW ISED

INFLOW ISED
INFLOW 1DQAL

<-Target vols> <-Grp> <-

<Name>

RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES

RCHRES

<Name>

INFLOW I1VOL
INFLOW OXIF
INFLOW IHEAT
INFLOW IDQAL
INFLOW I1SQAL
INFLOW ISQAL
INFLOW ISQAL
INFLOW ISED
INFLOW ISED
INFLOW ISED
INFLOW 1DQAL

<-Target vols> <-Grp> <-

<Name>

BMPRAC

<Name>

INFLOW 1VOL



PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND
PERLND

PWTGAS PODOXM

PWTGAS POHT

PEST
PEST
PEST
PEST

POPST 1
SOSDPS 1
SOSDPS 1
SOSDPS 1

BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC
BMPRAC

INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
INFLOW
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10X
IHEAT
1DQAL
1SQAL
1SQAL
1SQAL



Apéndice F. Series de suelos cuenca del Rio Grande de Afiasco.

TIPO
AaC2
AdE2
An
AnE2
AnF2
AoD2
AoE2
AoF2
Ba
CbF2
Cd
CdF
Cn
CoE
CoF2
CpF
Cr
CuF2
CwrF
DaD
DaD2
Dak2
Du
HmD2
HmE2
HmF
HmF2
HuE

LaB2
LaD2
LgE
Lm
Lo

NOMBRE

Aceitunas clay
Aibonito clay

Alluvial land

Alonso clay

Alonso clay

Alonso clay

Anones clay loam
Arenales sandy loam
Bajura clay

Caguabo clay loam
Catano sand
Caguabo-Rock land complex
Coloso silty clay loam
Consumo clay
Consumo clay
Consumo clay
Corcega silty clay loam
Consumo clay
Cuchillas silty clay loam
Daguey clay

Daguey clay

Daguey clay

Dique silty loam
Humatas clay
Humatas clay
Humatas clay
Humatas clay
Humatas gravelly clay
lgualdad clay

Lares clay

Lares clay

Los Guineos clay
Levelled sandy land
Limestone outcrop

LuD2
LuE
LuF
LuF2
LyFX
McF2
MeF2
MkF2

MoF2
MrF2
MtE2
MtF2
MuD2
MuE2
MuF2
MvC
MwE2
MwF2
MxD2
MXxE2
MxF2
NcD2
Re

Rr
RsD2
RsE2
RsF2
SNS
So

Ta

Td

To
ToA
W

Los Guineos clay
Los Guineos clay
Los Guineos clay
Los Guineos clay

Los Guineos-Maricao association \ steep

Malaya clay

Maraguez silty clay loam

Maricao clay
Mani clay

Maresua silty clayloam

Maricao clay
Morado clay loam
Morado clay loam
Mucara clay
Mucara silty clay
Mucara silty clay
Montegrande clay
Morado clay loam
Morado clay loam
Mucara clay
Mucara clay
Mucara clay

Nipe clay

Reilly gravelly loam
Riverwash

Rosario caly
Rosario clay
Rosario clay

Soil not surveyed
Serpentine outcrop
Talante loam
Tildal swamp

Toa silty clay loam
Toa silty clay loam
Water

Fuente: Soil Survey of Mayaguiez Area P.R. Soil Conservation Service. 1975.
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